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Vorwort 


Die  Unterzeichneten  haben  in  dein  vorliegenden  Werke  die  Lehren 
der  Physik,  soweit  sie  für  die  Chemie  von  besonderer  Wichtigkeit 
und,  der  theoretischen  und  der  physikalischen  Chemie  darzulegen 
gestrebt,  Sie  setzten  ein  Publikum  voraus,  dem  die  Grundbegriffe 
chemischer  Vorgänge,  KenutEuss  der  wichtigsten  Substanzen  und 
eine  VorBteUung  von  ihrem  VeAalten  mcht  mehr  fremd  wnd.  Die 
Erörterimg  theoretisch- chemischer  Fragen  setzt  die  Kenntniss  der 
That&achen  —  oder  vielmehr  eine  klare  Vorstellung  derselben, 
wenn  an  sie  erinnert  wird  —  unbedingt  voraus. 

Mehr  noch  als  früher  sind  in  der  letzten  Zeit  die  Chemie  und 
die  Physik  in  Wechselwirkung  getreten.  Die  Kenntnisä  von  Be- 
aehungen  zwischen  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften 
^»t  sich  erweitert;  die  Bestimmung  physikalischer  Eigenschafteii, 
die  Benutzung  physikaüscher  Apparate  in  den  chemischen  Labora- 
torien hat  sich  vervielfsuht.  Die  Unterzeichneten  glaubten,  ausser 
^.-physikalische  Eigenschaften  und  (Jperationen ,  die  mit  chemi- 
schen L  ntersuchungen  in  die  engste  Verbindung  getreten  sind,  auch 
diejenigen  Sätze  der  Physik  in  wdterem  Um£uig  erörtern  zu 
miusen,  auf  deren  klarem  Verständniss  eine  Einsicht  in  jene  phy- 
MkaÜechen  Eigenschaften  und  Operationen  beruht. 

Professor  Buff  hat  die  Abschnitte  über  Bewegung  und  Gleich- 
gewicht fester,  flüssiger  und  gasförmiger  Körper,  über  Magnetismus 
«adiiber  Elektricität  bearbeitet;  Professor  Kopp  die  einleitenden 
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Capitel,  die  Abschnitte  über  Krystallographie  und  über  specifischeB 
Gewicht,  die  theoretische  Chemie;  die  Abschnitte,  welche  die  Bezie- 
hungen zwischen  cheuiischen  und  physikalischen  Eigeubchaften  spe-  \ 
cieller  erörtern,  und  den  Abschnitt  über  die  rationelle  Constitution 
der  chenuschen  Verbindungen ;  ProfSessor  Zamminer  die  Abschnitte 
über  Messen  und  Wägen,  die  VV  ärmelehre  und  die  Optik. 


H.  Buff,  H.  Kopp,  F.  Zamminer. 
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Körper  wird  genannt,  was  einen  begrenzten  Raum  selbständig  er- 
füllt. Ausgedehnt  sein,  d.  h.  den  Raum  nach  verschiedenen  Richtungen 
hin  erfüllen,  und  undurchdringlich  sein,  d.  h..  da<?3  der  erfüllte  Raum 
nicht  gleichzeitig  noch  von  einem  anderen  Köiper  erfüllt  sein  könne, 
sind  zwei  Eigenschaften,  welche  allem  Körperlichen  zukommen. 

Ausser  diesen  allgemeinen  Eigenschaften  haben  die  Körper  noch 
besondere,  deren  Untersuchung  einzelne  Körper  als  im  Wesentlichen 
übereinstimmend,  andere  als  ungleichartig  betrachten  lässt.  Die  Unter- 
suchung der  besonderen  Eigenschaften  eines  Körpers  lehrt  bald,  awei 
Classen  von  Eigenschaften  zu  unterscheiden.  £iiiige  lassen  rtch  erken- 
nen und  feststellen,  ohne  dass  die  Totalität  der  besonderen  Eigenschaften 
eines  Körpers  irgend  oder  erheblich  geändert  wttrde;  diese  werden 
physikalische  Eigenschaften  genannt  Andere  lassen  sieh  nur  in  der 
Art  wahrnehmen,  dass  dabei  Aenderung  aller  besonderen  Eigenschaften 
hervorgebracht  wird,  nnd  dann  die  der  Untersnchung  ursprünglich  nnter- 
worfene  Sabstsiu  gar  nieht  mehr  als  solche  ezisttrt;  diese  Eigenschaften 
wwdsn  chemische  genannt 

Wir  können  an  efaiem  Stttoke  metallischen  Eisens  die  Härte,  die 
Festigkeit,  das  specifische  Gewicht,  die  Auadehnung,  die  Einwirkung  auf 
eine  Magnetnadel,  das  Leitungsvermögen  für  Elektricität  und  Wärme 
and  viele' andere  Eigenschaften  untersuchen,  und  die  Substanz  bleibt 
immer  metallisches  Eisen;  diese  Eigenschaften  sind  physikalische.  Wir 
können  an  dem  metallischen  Eisen  die  Eigenschaft,  sich  in  Salzsäure  zu 
ß«en,  oder  ans  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  metallisches  Kupfer  aus- 
«llen,  constatiren,  aber  das  Eisen,  welches  un9  diese  Eigenschaften  zeigt, 
hört  mit  der  Aeusserung  derselben  auf,  metallisches  Eisen  zu  sein;  diese 
^genschaften  sind  chemische.  Wir  können  an  dem  Wasser  die  Ablen- 
ning  der  Bahn  eines  auf  dasselbe  auffallenden  Lichtstrahls,  das  Gefrieren, 
die  Umwandlung  in  Dampfund  das  Verdichtendes  abkühlenden  Dampfes 
wi  Wasser  constatiren  —  physikalische  Eigenschaften,  M>fem  das  Wasser 
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bei  der  Erforschung  derselben  immer  Wasser  bleibt;  aber  sobald  Wasser 
als  aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff'  zusammengesetzt  nachgewiesen  wird, 
hört  in  dem  Moment  der  Nachwelsnng  dieser  chemischen  Eigenschaft» 
im  Augenblick  wo  Wasserstoff  und  Sauerstoff  für  sich  ^wahrnehmbar  ge- 
macht werden,  das  Wasser  auf,  als  solches  zu  existir^. 

Die  Physik  umfasst  die  £rkenntniss  der  pkysikalisoheD,  die  Chemie 
di^  Erkenntniss  der  ohemischen  £lgens<äiaften  der  Körper.  Jeder  dieser 
Wissenschaften  ist  es  Anfgabe,  kennen  za  lehren,  wie  die  betreffenden 
Eigenschaften  der  Körper  constatirt  werden ,  das  bezüglich  Einer 'Eigen- 
schaft bei  -vielen  Körpern  sich  gemeinsam  Zeigende  als  ein  allgemeiner 
gültiges  Gesetz  zu  formuliren,  nnd  den  Zusammenhang,  welcher  zwischen 
verschiedenen  Eigenschaften  statt  hat,  nachzuweisen.  Jede  dieser  Wis- 
senschaften hat  für  die  in  ihr  Gebiet  einschlagenden  Erscheiniino^en  Er- 
klärungen zu  geben  oder  zu  erstreben,  d.  h.  den  Nachweis,  wie  das 
Statthaben  einer  Erscheinung  eine  nothwendif^e  Folge  davon  ist ,  dass 
etwas  anderes,  die  Grundlage  der  Erklärung,  stattfindet.  Die  Grund- 
lage einer  Erklärung  kann  etwas  thatsächlich  Nachgewiesenes  sein,  oder 
eine  Voraussetzung.  In  dem  letzteren  Falle,  wo  auf  Grund  einer  Hypo- 
these eine  Erklärung  versucht  wird,  ist  der  Werth  der  Erklärung  und 
die  Wahrscheinlichkeit  der  Hypothese  abhängig  davon,  in  welcher  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  thatsächlich  Nachweisbaren  alle  Folgerungen  aus 
der  Hypothese  stehen,  und  in  welchem  Umfange  sich  die  Folgen  ans  der 
Hypothese  thatsächlich  prüfen  lassen. 

Das  Aufsuchen  des  Gemeinsamen,  des  GesetzmSssigen,  in  thatsächlich 
fes^estellten  Erscheinungen,  die  Erkenntniss  des  Zusammenhanges  ver- 
schiedener  Erscheinungen,  die  Erklärung  der  Erscheinungen  —  darin 
beruht,  was  man  den  theoretisehen  Theil  der  Naturwissensehaften  nennt* 
im  Gegensatz  zu  der  empirischen  Erkenntniss.  Die  empirische  Forschung 
ermittelt  stets  zur  Zeit  nur  Eine  Thatsache;  wo  mehrere,  eine  nach 
der  anderen,  jede  einzelne  für  sich.  Die  theoretische  Forschung  kann 
nie  auf  eine  vereinzelte  Thatsache  gehen;  sie  erstreckt  sich  stets  auf 
mehrere,  ent^veder  bei  gleichartigen  das  Gesetzmässige,  Gemeinsame  zu 
suchen ,  oder  bei  ungleichartigen  festzustellen,  wie  sie  sich  gegenseitig 
bedingen. 

Empirisch  durch  einzelne  Beobachtungen  und  Messungen  war  fest- 
gestellt, in  welcher  Weise  ein  Lichtstrahl  bei  dem  Auffallen  unter  ver- 
schiedenen Winkeln  auf  Glas,  auf  Wasser  u.  a.  von  seiner  bisherigen 
Bahn  abgelenkt  wird;  eine  theoretische  Erkenntniss  begann,  als  man  er- 
sah, dass  bei  derselben  das  Licht  brechenden  Substanz  der  Sinus  des 
Einfallwinkels  zu  dem  Sinus  des  Brechungswinkels  in  einem  constanten 
Verhältnisse  steht;  die  Theorie  der,  EIrscheinung  Wurde  weiter  ausgebil- 
det, indem  man  dieses  Gesetz  als  eiifjb  nothwendige  Folge  davon  erkannte, 
wie  sich  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  fortpflanzen,  wenn  sie  auf 
die  ebene  Grenzfläche  zweier  Körper  treffen,  in  welchen  der  Liohtäther 
ungleiche  Beschaffenheit  hat 
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Empirisch  war  erkannt,  dass  Lösungen  kohlensaurem  Ammoniak 
und  salpetersaurem  Kalk  sich  unter  Bildung  von  kohlenBa]||rem  Kalk  und 
nlpeterttivein  Ammoniak  «ersetzen;  dass  Auflösungen  von  aehvefel- 
uarem  Nafron  «nd  essigsanrem  Baryt  8i«|^nter  Bildung  von  SQlfwefel- 
s&mm  Baryt  und  essigsaurem  Natron  zersetzen.  Es  war  ein  Schritt  in 
der  theore^ben  Erkeuntnias,  zu  finden,  dass  in  solcMn  Fällen  dann 
vollständige  Zersetsong  eintretenr  kann,  wenn  das  eine  der  a^is  den  vor- 
handenan  SSnren  nnd  Basen  entstehen  könnenden  Salze  unlöslich  ist,  und 
dtts  ie^etKODg  überhaupt  mit  der  XJi»sUchkeit  eines  der  möglichen 
Zeneteoiigsprodaete  in  Zusammenhang  steht» 

Beider  Darlegung  der  Kenntnisse,   welche  die  Physik  anjrchäuft 
hat,  lässt  man  die  theoretische  Seite  dieser  Wissenschaft  die  Classifica- 
tion des  Stoffes  bedingen;  die  einzelnen  theoretischen  Lehren,  das  in 
Beziehung  auf  einzelne  Eigenschaften  Erkannte  wird  hier  erörtert,  und 
das  von  einzelnen   Körpern  thatsächlich  Festgestellte  wird  für  diese 
Lehren  als  Beispiel  und  Beweis  mitgetheüt.  —  In  der  Chemie  ist  das  in 
Beziehung  auf  die  einzelnen  Substanzen  empirisch  Festgestellte  so  um- 
angreich  und  die  Theorie  in  mannigfacher  Bücksidit  so  w«nig  sicher 
estpstellt,  dass  dne  zweifache  EintheUung  des  chemischen  Wissens  Be- 
durfmss  geworden  und  gebUeben  ist  InMer  allgemeinen  <Wer  thtfo- 
retischen  Chemie  wird  abgehandelt,  wBs  an  allgenifberen  Sätzen 
erkannt  ist  und  welche  theoretischen  Ansichten  Anerkennung  eefunden 
kben  oder  Berücksichtigung  erheischen;  in  der  speoiellen  Chemie 
miÄUesmitgetheilt,  was  hinslchtUch  der  einzelnen  Substanzen  nach- 
&mm  worden  ift. 

Die  theoretische  nnd  die  specielle  Chemie  sind  nicht  scharf  zu  tren- 
Ben;  specielle  chemische  Thataachen  müssen  als  Beweise  und  Beispiele 
«r  die  sat,e  der  theoretischen  Chemie  ^angeführt  und  erörtert  weiden; 
«>e  55atze  der  theoretischen  Chemie  geben  umgdcehrt  oft  die  Controle 
ur  ci.e  Kiclitigkeit  einzelner  Bestimmungen  ab,  welche  zunächst  für  die 
z     r  ^''^'T'''''        einzelnen  Substanz  ausgeführt  wurden.  Ein- 
ne  theoretische  Sätze  sind  so  mit  der  spedelleh  Untersuchung  einzel- 
r  Kurpergruppen  verweht,  dass  sie  jetzt  noch  besser  bei  der  Betrach- 
n  aer  letzteren,  in  der  speciellen  Chemie,  Besprechung  finden. 


«ehaften  vr^n -iir  die  Betrachtung  der  physikalischen  Eigen- 


▼on  der  der  chemiaciien  nicht  scharf  zu  trennen ,  weder  in  der 
liieh«!  r  ^^^K'""        ^^^^«^'^t^^c^^en  Chemie.     Die  Angabe  der  physika- 
w  aigenschaften  ist  fast  unerlä^slich ,  wenn  überhaupt  eine  Vorstel- 
ßgengcLfr"'""  ^"'^"^"^t^"  Körper,  auch  nur  um  seine  chemischen 
2iL»m?l  beschreiben,  gegeben  werden  soU.     Häufig  ist  ein  • 

jchen  y""^  zwischen  physikalischen  Eigenschaften  und  ^er  chemi- 
^^^usammensetzung  nachweisbar  ,  und  eine  genaue  Bestimmung  der 
teluüp  d    1 "     ""'^^^^^^  FäUen  eine  Qontrole  für  die  richtige  Ermifr- 
g  (ier  letzteren  abgeben,  so  dass  dfie  Eenntdss  der  physikalischen 
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Eigenschaften  geradezu  aU^e  der  chemischen  Eigenschaften  bestätigend 
betraebtet  werden  kann. 

Die  Erkenntniss  der  cb^uscben  )Sigenscbaiten  bewegt  BUkf  wesent- 
lich in  zwei  Rioitnngen:  Enp[^tnis6.  der  Znsaromensetznftg  der  w- 
schiedenen  Substanzen,  und  &kenntnis8  der  Verändlsriingen  in  den  Zn- 
sammensetzungen,  wenn  die  ▼erschiedenen  Substanzen  auf  dfaander  ein- 
wirken, d.  i.  der  Beactionen  derselben. 

In  der  vorliegenden  Schrift  sollen  die  wichtigsten  Resultate  darge« 
legt  werden,  zu  denen  nian  in  der  theoretischen  und  der  sogenannten 
physikalischen  Chemie  gekommen  ist,  welche  letztere  die  Beziehungen 
zwischen  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  nmfasst.  Wir 
nehmen  hier  die  Grundlagen  für  die  letztere  Erkenntniss  auf:  die  Sätze 
der  Physik,  welche  für  die  Chemie  besonders  wichtig  geworden  sind, 
und  was  zum  klaren  Verständniss  derselben  gehört  und  ihre  Anwendung 
gerade  in  Rücksicht  chemischer  Forschungen  fördert.  Wir  haben  zu 
betrachten  die  allgemeinen  Gesetze,  welche  bezäglicb  der  Zusammen- 
setzung und  bezüglich  der  Beactionen  aufgefunden  sind;  die  Beziehun- 
gen zwisclyan  Zusammensetzung  und  Beactionen,  auf  welche  eich  wesent- 
Ußjpi  die  chemische  Classification  und  die* Ansichten  Öber  die  timere  Con- 
stitution det  Körper  gründen;  dh  Beziehungen  zwischen  der  Znsammen- 
letzung  und  4^  physikalischen  Eigenschaften. 
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Ueb«r  einige  allgfemeinere  Eigenschaften  der  Körper. 

Es  winde  bereits  S.  1  angeführt ,  dass  allen  Körpern  wesentlich 
BanmerfüUung  und  Undurchdringlichkeit  als  nothwendige  Eigen- 
schaften zukommen.  •  Es  mögen  hier  noch  einige  andere  aligexaeiDere 
Kigeiischaften  der  Körper  aufgezählt  werden. 

Die  Art  der  Raumerfüllung  und  der  Widerstand,  welchen  ein  Kör- 
per bezüglich  der  Aendenmg  der  ihm  einmal  zukommenden  Raumerfül- 
Inng  darbietet,  ist  sehr  verschieden;  man  miteracheidet  danach  die  ver- 
schiedenen AggregatsuBtände.  Ein  fester  Körper  zeigt  eine  selb- 
ständige RaumerfüUuig,  nach  Grösse  Form  derselben,  und  grösse- 
reo  Widerstand  gegen  eine  Aendenmg  derselben  dmreh  Zusammendrucken 
oder  Verschieben  seiner  Theile.  Ein  tropfbar- flüssiger  Körper  zeigt 
Doch  selbständige  Grösse  der  BaumerfOllang,  aber  keine  selbständige 
FflBn,  aondeni  die,  welche  das  ihn  enthaltende  Gef  Hss  raid  die  auf  ihn 
von  aasaea  wirkenden  Anziehungen  (die  Schwere  «.  B.)  bedingen;  er 
«J*ej  grouea  Widerstand  gegen  eine  Aendenmg  der  Grösse  der  Raum- 
«nSlIiiiig  (des  Volumens)  durch  Zusammendrücken,  gestattet  aber  leich- 
Aendenmg  der  Form  durch  Verschieben  seiner  Theile  (zeigt 
ffwew  Beweglichkeit  der  Theile).  Ein  elastisch -rtüssiger  Körper  hat 
]J^»elb8ttndige  Grösse  noch  Form  der  Raumerfüllung;  er  erfüllt  den 

dargebotenen  Raum  stets  vollständig  und  nimint  bei  V ergrösserung 
JfJJwi»  ein  grösseres  Volumen  an;    er  bietet  gegen  AendcruiiGr  der 
RauraerfüUung  durch  Zusammendrücken  einen  kleineren  Wi- 
•™*od,  und  gestattet  am  leichtesten  eine  Aenderung  der  Form  der 
««aerfüliung  durch  Verschieben  seiner  Theüe  (er  zeigt  die  grösste  Be- 
▼eghchkeit  der  Theile). 

Alle  Körper  zeigen  Schwere,  d.'l^  sie  w|»rden  von  der  Erde  an- 
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«gezogen,  üben  in  Folge  dessen  im  Ruhezustande  auf  ihre  Unterlage  einen 
Druck  aus,  und  bewegen  sich  nach  weggenommener  Unterlage  gegen  die 
Erde  hin,  wenn  nicht  etwa  gleichzeitig  entgegengesetzt  wirketide  Kräfte 
diese  Bewegung,  den  Fall^der  Körper,  aufheben.  —  Allen  Körpern 
kommt  die  Fähigkeit  des  Ortswechsels)  die  Beweglichkeit,  zu.  Aber 
nie  bewegt  sich  ein  Körper  selbsttikätig,  sondern  stets  dnrch  den  Einfluss 
einer  anf  ihn  einwirkenden  bewegenden  Kraffc;  ebensowenig  kann  ein  in 
Bewegung  gesetzter  Körper  selbstthätig  zur  Bohe  kommen,  sondern  nnr 
durch  die  Dazwischenkunft  einer  Kraft  oder  eines  Hindernisses.  Man  be- 
zeichnet  die  Unfähigkeit  eines  Körpers,  durch  sich  selbst  seinen  Zustand 
in  Hinsicht  auf  Buhe  und  Bewegung  zu  ändern,  als  Trägheit 

Bei  allen  Körpern  findet  sich,  doch  in  sehr  ▼ersehiedenen  Graden, 
die  Eigenschaft  der  Zusammendrückbarkeit  und  der  Ausdehnbar« 
keit,  durch  Druck  oder  durch  Erkalten,  durch  Spannung  oder  durch 
l^rwürmen  an  Volumen  ab-  und  zuzunehmen.    Diese  Eigenschaften,  aus 
welchen  auf  die  Möglichkeit  der  Annäherung  und  Entfernung  der  Theile 
eines  K<)i-pers  zu  schliessen  ist,  bestätigen,  was  für  viele  Körper  sich 
auch  dirccter  nachweisen  lässt,  die  Porosität,  d.  h.,  dass  der  von 
einem  K<)rper  eingenommene  Raum  durch  ihn  nicht  stetig,  sondern  mit 
^fii^ischenräumen  erfüllt  wird.v    Ifieran  schliesst  sich  die  allgemeine 
Eigenschaft  der  Theilbar keit,  die  so  lange  eine  mechanische  ist, 
als  die  von  einander  getrennten  Thoile  noch  unter  sich  und  mit  dem 
der  Theilung  iinterworfenen  Körper  gleichartig  zusammengesetzt  sind) 
eine  chemische  abw,  wenn  die  Theilnngsstttcke  unter  sich  und  in  Be- 
ziehung auf  den  der  Theilung  unterworfenen  Körper  .ungldchartige  Zu- 
sammensetzung' zeigen.   Betrachtungen,  auf  welche  viic,^  ^esem  Buche 
(vergL  den  Abschnitt  über  die  atomistische  Theorie)  ^«usFährlieher  zu- 
rückkommen werden,  lassen  ife^ehmen,  dass  die  Theilbarkeit  der  Körper 
nicht  in  der  Art  bis  in  das  Unendliche  fortsetzbar  gedacht  werden  könne, 
dass 'doch  noch  die  Theilungsstücke,  sei  es  unter  sich  oder  im  Vergleich 
mit  dem  der  Theilung  unterworfenen  Körper ,  gleiche  Eigenschaften 
haben;  man  bezeichnet  die  Theilchen ,  welche  ohne  wesentliche  Aende- 
rung  der  Eigenschaften  nicht  mehr  theilbar  sind,  kurzweg  als  kleinste 
Theilchen,  oder  als  Moleküle,  oder  als  Atome. 
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Die  iassere  Begrenzung  eines  festen  leblosen  Körpers  kann  eine  ihm 
kfinitlic^  gegebene  oder  eine  füi:  ihn  wese^ntliehe,  d.  h.  mit^Mjpen 
physikslischen  und  cbemis<|jbien  Eigenschaften  im  Zusammenhange  sufmde 
ran.  Wenn  die  wesentliche  Fonn  eines  Körpers  zugleich  eine  regel- 
miwig  (durch  ebene,  nach  bestimmten  Symmetriegesetzen  geordnete  FIS- 
cInh)  begrenzte  ist,  so  sagt  man  von  dem  Körper,  er  sei  krystaUislrt. 
Em  K^7Btall  lässt  sich  somit  allgemein  definiren  als  ein  fester  lebloser 
Körper  mit  wesentlicher  regelmässiger  Begrenzung. 

Es  irt  von  Wichtigkeit,  das  Wesentliche  in  der  Form  eines  Körpers 
TOR  dem  Unwesentlichen  zu  luitersclieiden ;  an  demselben  Stück  Sub- 
llsns  können  beide  Arten  von  Raumbegrenzung  sich  zeigen  (an  einem 
in»  dner  Flüssigkeit  gebildeten  Krystall  z.B.  wesentlich- regelmässige 
Banmbegrenznng  da,  wo  er  sich  in  der  Flüssigkeit  frei  ausbilden  konnte; 
unwesentliche  oder  zufällige,  wo  er  auf  der  Unterlage  aufsitzt).  —  Das 
Wesentliche  in  der  Form  zeigt  sich  darin ,  dass  bei  gleiclicr  Zusammen- 
setzung der  Substanz  in  der  Regel  wieder  dieselbe  Art  der  Raumbegrcn- 
ziing  (wenn  nicht  genau  dieselbe  Form,  doch  in  nächstem  Zusammen- 
klang stehende  Formen)  sich  zeigt,  und  dass  häufig  bei  Einer  chemi- 
schen Verbindung  die  Krystallform  dieselbe  oder  eine  sehr  ähnliche  ist, 
wie  bei  einer  anderen  ähnlich  zusammengesetzten  Verbindung.  Es 
zeigt  Sich  ein  Zusammenhang  der  Form  mit  den  physikalischen  Eigen- 
schaften; dass  z.  B.  bei  Würfeln  yon  Bleiglanz  sich  Spaltbarkeit  in  der 
Dichtung  der  Würfelflächen  durch  die  ganze  Masse  hindurch  zeigt,  weist 
unbedingt  auf  einen  solchen  Znsammenhang  hin. 

l)ie  Bntstehung  der  Krystalle,  der  Gegensat»  Bwischen  den  krystal- 
Knisclien  Substanzen  und  denjenigen,  welchen  eine  Begirensung  durch 
ebene  Flächen  wesentlich  nicht  sukomtat  (den  amorphen  Substanzen), 
^rd  u  einem  späteren  Abschnitte  dieses  Buches  besprochen.  Es  soll 
J««  nur  fiber  die  Resultate,  zu  welchen  man  bei  der  Betrachtung  der 
«wen  Begrenzung  von  Krystallen  gekommen  ist,  Einiges  mitgetheilt 
^erden.  Ohne  einige  Kenntniss  bezüglich  dieses  Gegenstandes  lassen 
Mcbmehrere  der  wichtigsten  Capitel  der  theoretischen  Chemie  nicht  mit 
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Klarheit  begreifen;  nur  so  viel  für  diesen  Zweck  und  für  das  Verständ- 
niss  einiger  wichtigen  Lehren  der  physikalischen  Chemie  nothwendig  ist, 
mag  von  der  Krystallographie  hier  dargelegt  werden. 


Die  von  der  Natur  uns  dargebotenen  und  die  künstlich  dargestell- 
ten Krystalle  zeigen  uns  die  grösste  Mannigfaltigkeit  in  der  Art  der 
äusseren  Erscheinung.  Als  Begrenssungselemente  nehmen  wir  an  allen 
wahr  die  ebenen  Flächen,  die  Durchschnittslinien  je  zweier  Flächen 
(die  Kanten),  die  Durchschnittspunkte  von  drei  oder  mehr  Flächen  (die 
Ecken).  Die  Zahl  und  Form  der  die  Krystalle  bildenden  Flächen,  die  Ord- 
nung wie  gleichgestaltet  aussehende  Flächen  an  einander  gelagert  sind,« 
der  Winkel,  unter  welchem  zwei  Flächen  in  ihrer  Kante  zu  einander  ge- 
neigt sind,  die  Zahl  und  Art  der  Ecken  ist  höchst  verschieden.  Tau- 
sende von  Krystallformen  sind  beobachtet.  In  dieses  scheinbare  Chaos 
von  Beobachtungsmaterial  hat  die  Kj-ystallographie  die  grösste  Ordnung 
in  einfachster  Weise  gebracht,  indem  sie  vorzugsweise  Beachtung  den 
Ausbildungsrichtungen  oder  Axen  schenkte.  Man  versteht  hier- 
unter Linien  oder  Richtungen  durch  den  Mittelpunkt  eines  Krystalls  so 
gelegt  gedacht,  dass  die  vorhandenen  Flächen  in  Beziehung  auf  diese 
Linien  oder  Richtungen  symmetrisch  liegen.  Ob  nun  ein  Krystall  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  gleichartig  ausgebildet  ist  (an  den  Enden 
dieser  Richtungen  dieselben  Begrenznngselemente  zeigt)  oder  nicht,  nach 
wie  viel  verschiedenen  Richtungen  er  gleichartig  ausgebildet  ist,  welche 
Winkel  die  vorzugsweise  auftretenden  Ausbildungsrichtungen  unter  sich 
machen  —  das  sind  die  Punkte,  deren  Beachtung  die  grosse  Zahl  ver- 
schiedener Krystallformen  in  wenige  Classen  mit  grosser  Einfachheit 
und  Bestimmtheit  ordnen  lässt.  —  An  den  in  Fig.  1  und  Fig.  2  darge- 
stellten Formen  bemerken  wir  z.  B.,  dass  jede  derselben  nach  drei  ver- 
schiedenen Richtungen,  nach  oben  und  unten,  nach  links  und  rechts, 

Fig.  1.  Fig.  2. 
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nach  vorn  und  hinten,  gleichartige  Ausbildung  (Fig.  1  ganz  gleichartige 
vierflächige  Ecken,  Fig.  2  gleichartige  quadratische  Flächen)  zeigt 
und  d»s8  diese  drei  Ausbildungsrichtungen  oder  Axen  rechtwinkelig  zu 
einander  stehen.  Die  in  Fig.  3  dargestellte  Krystallforra  zeigt  hin- 
gegen nach  drei  zu  einander  rechtwinkelig  stehenden  Axen  verschiedene 
Ausbildung,  nämlich  oben  und  unten  Ecken,  vorn  und  hinten  Flächen, 
links  und  rechts  Kanten;  und  es  ist  nnmöglich,  an  ihr  nach  drei  zu  ein' 


Fig.  3. 


ander  rechtwinkelig  stehenden  Axen  gleichartige  AusbUdung  aufzufinden. 

gi.  teTIo:  '•1^7'f''""g  Fig.  4  mit  der  fönst  ähnlich 
gÄteten  Form  ,n  Fig.  3,  dass  bei  Fig.  4  die  Ausbildungsrichtuneen 
^Z  jrr''''  rechtwinkeUg  zu  einander  stehen;  die  lusbildTugs- 

Ms  nach  rechts  sich  erstreckenden.  Diese  Beispiele  genügen,  zu  zeieen 

F^rehrrU  """"f^"«  Axensyste.en  vefsteht' "d^  f! 
r  n  Wied     1 ""/'"l«'-*«  Sy«'«™  -'s  Fig.  3,  und  Fig.  1  und  2  gehö- 
-    In  darr  ?  Axensyfteme 
■nen,  welche  i  'h  H'^Tr  T^''''  "^^J«"^««"  Krystallfor- 

-lieSvit  ioT  ^7.'«'^«"  Symmetriegesetz  ausgebildet  sind,  sofern 
den  aZih  .      "  vorzugsweise  deutlich  hervorlreten- 

üileSÄ^^^^  oder  Axen,  durch  die  Gleichartigkeit  oder 

^^IS::^:^""  derselben  unterein- 

forme^,^v.,.f^/"*'  Axensystems  können  die  Krystall- 

•"«ler  Axen,I!        , '"""^  aussehen.     Krystallformen  zweier  verschic- 

e"cheine„  7r'!rm       "  ^^'"^  S"*"^  ähnlich 

Aufsuchunl  Z  «  desselben  Systems  ganz  unähnlich.   Aber  die 

1«'»'  die  V^Jh  r?^-'"^^*'*'^*'  wodurch  die  Ausbildung  bedingt  ist, 
%«tallforme„  k     '  Gleichartige  in  den  letzteren 

'""erhalb  der.  y^°'  .^'^  Krystallsystemc  sind  gleichsam  die  Bassen, 
Bwiehungen  ^'"''^'d"e°  die  grösste  Verschiedenheit  in  einzelnen 

6    zeigen  können,  und  wo  zwei  Individuen  verschiedener  Kas- 
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sen  nach  Eigenschaften,  die  für  jene  allgemeine  Eintheilung  unwesent- 
lich sind,  grosse  Aehnlichkeit  besitzen  können. 

■  Die  verschiedenen  Krystallsysterae  und  die  in  ihnen  vorkommenden 
Krystallformen  sollen  im  Folgenden  durchgegangen  werden.  Wir  be- 
trachten hier  die  sogenannten  einfachen  Krystallformen,  d.  h. 
solche,  an  welchen  sich  nur  (nach  Form  und  Lage)  gleichartige  Flächen 
vorfinden,  und  nur  einige  einfachere  unter  den  zahlreichen  möglichen 
Combinationen  der  crsteren.  Unter  Combinationen  versteht  man 
Krystallformen  mit  ungleichartigen  Flächen.  Denkt  man  sich  je  eine 
Art  von  Flächen  bis  zum  Verschwinden  der  übrigen  vergrössert,  so 
kommt  man  auf  eine  einfache  Form ;  führt .  man  dies  für  jede  Art  von 
Flächen  aus,  die  sich  an  einer  Combination  vorfinden,  so  erfährt  man,  aus 
welchen  einfachen  Formen  eine  Combination  zusammengesetzt  ist.  Denkt 
man  sich  z.  B.  in  der  Combination  Fig.  5  die  viereckigen  Flächen  ge- 
hörig vergrössert,  so  entsteht  eine  einfache  Form  wie  Fig.  6;  denkt 


Fig.  5. 


Fig.  G. 


man  sich  die  sechseckigen  Flächen  gehörig  vergrössert,  so  entsteht  eine 
einfache  Form  wie  Fig.  7;  die  Combination  Fig.  5  betrachtet  man  als 

pjg  7  aus  den  einfachen  Formen  Fig'.  6 

und  7  zusammengesetzt.  Man  kann 
sich  die  Beziehungen  einer  Combi- 
nation zu  den  daran  vorkommenden 
einfachen  Formen  leicht  vorstellen, 
wenn  man  sich  mehrere  einfache 
Formen  über  denselben  Mittelpunkt 
construirt  denkt,  so  dass  einzelne 
Theile  der  einen  über  Flächen  der 
anderen  hervorragen;  als  Combina- 
tion erscheint  der  Theil  des  Rau- 
mes, welcher  in  jeder  der  vorhan- 
denen einfachen  Formen  enthalten 
ist.    Die  Combination  Fi":.  8  wird 


II 
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iD  dieser  Beziehung  durch  Fig.  9  erläutert,  wo  die  beiden  sie  zu^am- 
niensctzenden  Formen  (auch  wieder  Fig.  6  und  7,  doch  in  anderem  Grös- 
senverhältniss  als  bei  der  Combination  Fig.  5)  vollständig  angedeutet 

8-  FiR.  9. 


smd;  als  Corabmafon  er.scheint  der  Raum  so  weit,  als  er  in  jeder  der 
™s»,„.ensetzenden  einfachen  Formen  gemeinsam  enthalten  i=t 

Bei  tombniationen  zeigt  sich  in  der  Regel  Symmetrie  in  den  Ab 
»der„„gen,  welche  durch  die  Flächen  einer  einfachen  Form  al    n'  „t" 

Reguläres  System. 

^       sie  nach  drei  zu  einander  rechtwhikelig  stehenden  Richtungen 

gleichartig  ausgebUdet  sind;  sie 
können  so  gestellt  werden,  dass  sie 
oben  und  unten  dieselben  Begren- 
zungselemente zeigen  wie  links  und 
rechts  und  wie  vorn  und  hinten. 
Charakteristisch  sind  also  für  die 
Krystalle  des  reguLären  Systems 
drei  gleichartige  und  zu  einander 

rechtwinkelig  stehende  Axen,Fig.  10. 
Man  giebt  diesen  Axen,  weil  sie 
gleichartig  sind,  dasselbe  Zeichen  a. 
Die  Lage  einer  Fläche  gegen  die 
Axen  drückt  man  aus  dui-ch  Angab§ 
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der  Abstände  vom  Mittelpuakte,  in  welchen  eine  Fläche  die  drei  Axen 
schneidet  oder  bei  gehöriger  Vergrösserung  schneiden  würde.  Schneidet 
z.  B.  eine  Fläche  die  drei  Axen  gleich  weit  vom  Mittelpunkte,  so  drückt 
man  das  so  aus,  sie  schneide  die  drei  Axen  im  Verhältniss  (der  Ab- 
stände vom  Mittelpunkte)  a'-  a:  a;  erstreckt  sich  eine  Fläche  von  einem 
bestimmten  Abstand  vom  Mittelpunkte  von  Einer  Axe  aus  nach  dem 
zweifachen  Abstände  auf  der  zweiten  und  nach  dem  vierfachen  Abstand 
auf  der  dritten  Axe  hin,  so  drückt  man  diese  Lage  aus  durch  das  Zei- 
chen a  :  2a:  4  a.  Diese  Zeichen  oder  die  Abkürzungen,  die  man  dafür 
angenommen  hat,  repräsentiren  zunächst  die  Lage  Einer  Fläche;  man 
lässt  sie  aber  auch  die  ganze  einfache  Krystallform  repräsentiren,  welche 
durch  Flächen  von  dieser  Lage,  so  viel  sich  deren  nur  um  den  Mittel- 
punkt des  Axensystemes  herum  legen  lassen,  gebildet  wird. 

Folgende  sind  die  einfachen  Formen,  welche  sich  im  regulären 
System  construiren  lassen  durch  Legen  von  Flächen  in  verschiedenen 
Richtungen,  und  zwar  so,  dass  immer  alle  Flächen,  die  man  sich  nach 
bestimmten  Richtungen  gelegt  denken  kann,  auch  wirklich  an  der  ent- 
stehenden Form  zum  Vorschein  kommen. 

Belachen,  deren  jede  die  drei  Axen  in  demselben  Abstände  vom  Mit- 
telpunkte schneidet,  kann  man  8  legen,  und  diese  begrenzen  das  Oc- 
taeder  (Achtflächner), Fig.  1  l,an  welchem  sich  acht  gleichseitig-dreieckige 
Flächen,  zwölf  gleichartige  Kanten  (in  allen  stossen  die  Flächen  unter 
1 28'  zusammen)  und  sechs  gleichartige  Ecken  (jedes  durch  vier  gleichar- 
tige Flächen  und  durch  vier  gleichartige  Kanten  gebildet)  befinden.  Das 
Zeichen  für  die  Lage  jeder  Octaederfläche  und  für  das  ganze  Octae- 
der  ist  a  :  a  :  a,  abgekürzt  O.  An  den  verschiedenen  Alaunarten,  Ka- 
liumplatinchlorid, Magneteisen  u.  a.  zeigt  sich  das  Octaeder  gewöhnlich 
allein  oder  vorherrschend. 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


Flächen,  deren  jede  Eine  Axe  in  einem  gewissen  Abstände  a  vom 
Mittelpunkte  schneidet  und  mit  den  beiden  anderen  Axen  parallel  geht 
(das  Parallelgehen  mit  einer  Axe  drückt  man  so  aus,  dass  man  sagt,  die 
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Fig.  13. 
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Fläche  schneide  dieAxe  unendlich  weit,  oo,  vom  Mittelpunkte),  kann  man 
6  legen  und  diese  begrenzen  den  Würfel  oder  das  Hexaeder  (Sechs- 
flächner),  Fig.  12,  an  welchem  sechs  quadratische  Flächen,  zwölf  gleich- 
artige Kanten  (in  allen  Stessen  die  Flächen  unter  90^  zusammen)  und  acht 
gleichartige  Ecken  (jedes  durch  drei  gleichartige  Flächen  und  drei  gleich- 
artige Kanten  gebildet)  sich  vorfinden.  Das  Zeichen  für  die  Lage  jeder 
Würfelfiäche  und  für  den  ganzen  Würfel  ist  a  :  ooa  :  »a,  oder  was  das- 
selbe ist  »a  :  a  :  »a,  abgekürzt  <xOoo.  Der  Würfel  ist  eine  am  Chlor- 
natrium, Jodkalium,  Bleiglanz  und  vielen  anderen  Substanzen  oft  vor- 
kommende Form. 

Flächen,  deren  jede  zwei  Axen  in  demselben  Abstände  vom  Mittel- 
punkte schneidet  und  mit  der  dritten  Axe  parallel  sich  erstreckt,  lassen 
sich  12  legen,  welche  das  Rhomben-Dodecaeder  (Zwölfflächner), 

Fig.  13,  begrenzen;  dieses  hat  zwölf 
rhombische  Flächen  mit  ebenen 
Winkeln  von  1090  28'  und  70032', 
24  gleichartige  Kanten  (in  allen 
stossen  die  Flächen  unter  1200  zu- 
sammen), sechs  viei'flächige  und  acht 
dreiflächige  Eken.  Das  Zeichen 
für  die  Lage  jeder  Fläche  und 
für  das  ganze  Rhomben-Dodecae- 
der ist  a  :  a  :  ooa  oder  ooa :  a :  a,  ab- 
gekürzt 00 O.  Am  Granat  ist  das 
Rhomben-Dodecaeder  die  gewöhn- 
lichste Form. 

Flächen,  deren  jede  Eine  Axe 
in  einem  gewissen  Abstände  vom  Mittelpunkte  und  (hinlänglich  vergrös- 
?ert  gedacht)  die  beiden  anderen  Axen  in  dem  mfach  grösseren  Abstände 
schneidet,  können  24  um  das  Axenkreuz  gelegt  werden.  Der  Werth 
von  m  kann  verschieden  sein;  doch  kommen  nur  solche  Werthe  vor, 
welche  einfache  Verhältnisse  ausdrücken.  In  der  Natur  finden  sich  För- 
mig- 14.  Fig.  15. 
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men  mit  Flächen,  welche  von  a  auf  der  einen  Axe  sich  in  der  Richtung 
nach  2a  auf  den  beiden  anderen  Axen  erstrecken,  und  dann  noch  For- 
men mit  Flächen,  deren  Richtung  a  :  3a  :  '6a  ist.  Alle  diese  Formen 
nennt  man  Ikositetraeder  (Vierundzwanzig -Flächner).  Fig.  16  zeigt 
ein  solches  mit  der  Lage  der- Flächen  a  :  2a  :  2a  oder  2a  :  a  :  2  a,  ab- 
gekürzt 2  02;  Fig.  17  ein  Ikositetraeder  a  :  3a  :  3a  oder  3a  :  a  :  3a, 
abgekürzt  3  03;  das  erstere  zeigt  sich  manchmal  am  Salmiak,  am  Leucit 
u.  a.;  das  letztere  seltener  am  Golde  und  Silber. 


■  Fig.  IC.  Fig.  17. 


Auch  von  den  Flächen,  deren  jede  zwei  Axen  in  demselben  Ab- 
stände a  und  (hinlänglich  vergrössert)  die  dritte  in  dem  mfach  grösseren 
schneidet,  können  mehrerlei  Formen  gebildet  werden,  je  nach  dem  Werth 
Fig.  18.  ^»  welcher  indess  auch  stets  in 

einem  einfachen  Verhältniss  grösser 
als  1  ist  (nämlich  3/2?  oder  2,  oder  3). 
Die  durch  Flächen  (24  finden  um 
das  Axenkreuz  herum  Platz)  von 
der  Lage  a:a:ma  oder  ma  :  a  :  a, 
abgekürzt  ?nO,  gebildeten  Formen 
haben  alle  das  ungefähre  Ansehen, 
wie  Fig.  18,  welche  beispielsweise 
die  Form  a  :  a  :  2a  oder  2  0  dar- 
stellt; sie  werden  Triakis-Oc- 
taeder  (Dreimal -Achtflächner) oder 
Pyramiden- Octaeder  genannt, 
und  sind  an  chemischen  Producten 
niemals  vorherrschend  vorkommend  beobachtet,  unter  den  Mineralien 
hauptsächlich  an  dem  Diamant. 

Flächen,  deren  jede  von  dem  Abstände  vom  Mittelpunkte  a  auf  Einer 
Axe  sich  nach  dem  grösseren  Abstände  ma  auf  einer  zweiten  Axe  hin 
erstreckt  und  mit  der  dritten  Axe  paraUel  ist,  können  ebenfalls  24  ge- 


werden 


einen 
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n  Tetrakis-Hexaeder  (Viermal-Sechs- 
den- Würfel.  Das  allgemeine  Zeichen 
dieser  Formen  ist  a  :  ma  :  ooa  oder 
ma  :  a  :  ooa,  abgekürzt  mOco^  und 
das  Aussehen  derselben  im  Allgemei- 
nen, wie  Fig.  19  zeigt.  Je  nach  dem 
verschiedenen  Werthe  von  m  (ob  es 
=  oder  =  2,  oder = 3  ist)  stossen 
die  Flächen  unter  verschiedenen 
Winkeln  zusammen  und  tritt  die 
eine  Art  von  Ecken  oder  die  an- 
dere stärker  hervor;  Fig.  19  stellt 
beispielsweise  die  Form  a:  2a  :  (x>a 
oder  2  0 00  dar,  welche  am  Gedie- 
gen-Golde  und  am  Gediegen-Ku- 
pfer  beobachtet  wurde. 
Flächen  endlich,  deren  jede,  gehörig  vergrössert,  die  drei  Axen 
wirklich  iu  verschiedenen  Abständen  vom  Mittelpunkte  schneidet,  oder 
sich  von  dem  Abstände  a  auf  der  Einen  Ax«  nach  dem  m fachen  Abstände 
auf  der  zweiten  und  nach  dem  «fachen  Abstände  auf  der  dritten  Axe 
hm  erstreckt,  lassen  sich  48  legen.  Sie  begrenzen  dann  die  als  Hexa- 
ki3-0ctaeder  (Sechsmal -Achtflächner)  bezeichnete  Krystallform,  de- 
ren allgemeines  Zeichen  a:  na  i  ma  oder  na  :  a:  ma^  abgekürzt  nOm 
«t;  die  Neigungen  der  Flächen  an  dieser  Form  können  auch  wieder 
verschieden  sein,  je  nachdem  die  Werthe  von  n  und  vom  m  verschieden 
5ind.  Fig.  20  zeigt  beispielsweise  30  2/2  (dessen  Flächen  sich  also  in 

Fig.  20. 


^ej^ Richtungen  rt  :  3/2«  :  3a  erstrecken);   sonst  kommen  noch   4  0  2, 
,3  »•  a.,  doch  fast  immer  nur  untergeordnet  in  Combinationen  vor. 


10  Krystallographie. 

Die  im  Vorstehenden  aufgezählten  einfachen  Formen  des  regulären 
Systems  bilden  unter  einander  zahlreiche  Combinationen,  von  wel- 
chen hier  nur  einige  beispielsweise  aufgezählt  werden  mögen.  In  Fig. 
21,  22  und  23  sind  Combinationen  von  Octaeder  und  Würfel  dargestellt, 


Fig.  21. 


Fig.  22. 


wo  in  Fig. 


21  die  Octaederflächen ,  in  Fig.  23  die  Würfelflächen  vor- 
herrschen, während  in  Fig.  22  die  Flächen  der  beiden  einfachen  Formen 
in  gleichem  Grade  des  Vorherrschens,  im  Gleichgewicht,  auftreten.  Die 
Krystallform  Fig.  21  zeigt  sieh  gewöhnlich  beim  Alaun,  Fig.  22  am 
salpetersauren  Bleioxyd,  Fig.  23  am  Bleiglanz.  —  Fig.  24  zeigt  ein  Oc- 

Fig.  23.  Fig.  24. 
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taeder,  dessen  12  Kanten  durch  die  12  Flächen  des  Rhombendodecae- 
ders  abgestumpft  sind,  und  Fig.  25  an  derselben  Combination  auch  noch 
Würfelflächen,  welche  die  Octacderecken  abstumpfen;  die  Combination, 
Fig.  26  unterscheidet  sich  von  der  in  Fig.  25  dargestellten  nur  dadurch, 
dass  die  Würfelflächen  in  Fig.  26  viel  vorherrschender  sind.  Auch  diese 
Formen  zeigen  sich  am  Alaun,  und  zwar  die  Würfelflächen  um  so  vor- 
herrschender, je  mehr  Kali  zu  der  Alaunlösung  gesetzt  war;  die  Form 
Fig.  26  ist  auch  bei  dem  Bleiglanz  sehr  gewöhnlich.  —  Fig.  27  (diese 
Form  kommt  manchmal  am  Alaun,  auch  am  Flussspath  vor)  zeigt  einen 


ßi  tJe«  regnfera 
ürfel  darsestfllt 
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Wfirfel,  dessen  zwölf  Kanten  durch  die  zwölf  Flächen  des  Rhombendode- 
cacder?  abgestumpft  sind  (nndzwar  gerade  abgestumpft,  weil  jede  Ab^tum- 
F'g-  25.  Fig.  2ö. 


Fig.  27. 


Fig.  28. 


il  i  -tor  denselben  IVin- 

(F^-^^P'-^th)  einen  Würfel,  dessen  Kanten  durch 

Jf2  ,!r''^f ^^^'-^'^^^-^  Abstumpfung  der  droiflä- 
^    Kckcn  hervor  (Magneteisen);  diese  Form,  Fig.  29,  unterscheidet 


Fig.  29. 
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äich  von  der  in  Fig.  24  dargestellten  nur  dadurch,  dass  in  Fig.  29  die 
Dodecaederflächen ,  in  Fig.  24  die  Octaederflächen  vorherrschen.  Die 
24  Flächen  des  Ikositetraederd  20  2  stumpfen  die  24  Kanten  des 
Rhombendodecaeders,  wie  in  Fig.  30  (Granat),  ab.  Die  Ecken  eines 
Octaeders  werden  durch  die  Flächen  eines  Ikopitetraeders  vierflächie  zu- 

Fi-  80.  Fig,  31. 


gespitzt  (die  in  Fig.  31  dargestellte  Combination  zeigt  sich  manchmal 
am  Chromqjaun);  die  Ecken  eines  Würfels  werden  durch  die  Flächen 

F'g-  32.  Fiff.  33. 


eines  Ikositetraeders  dreiflächig  (Fig.  32,  Analcim),  durch  die  Flächen 
emes  Hexakis-Octaeders  sechsflächig  (Fig.  33,  Flussspath)  zugespitzt. 

Quadratisches  System. 

In  das  sogenannte  quadratische  System  rechnet  man  diejenigen 
Krystalle,  welche  nach  drei  zu  einander  rechtwinkelig  stehenden  Rich- 
tungen ausgebildet  sind,  doch  nur  nach  zwei  derselben  gleichartig,  nach 
der  dritten  aber  ungleichartig;  sie  sind  also  charakterisirt  durch  zwei 
gleichartige  und  eine  ungleichartige  Axe,  welche  alle  zu  einander  recht- 


Google 


Fig.  29  die 
"Sellen.  Die 
fvaiitcn  des 
Bcken  eines 
rflächiff  zu- 
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Quadratisches  System, 
winkelig  stehen    Man  betrachtet  die  Krystalle  des  quadratischen  Z 
Sterns  so  gestellt  (F.g.  34),  dass  von  den  beiden  gleichartigen  Axen  a 
^'^S' (den    sogenannten  Nebenaxen) 

eine  sich  in  der  Richtung  von  links 
nach  rechts,  die  andere  in  der  Rich- 
tung von  vorn  nach  hinten  erstreckt, 
und  die  ungleichartige  Axe  c  (welche 
als  Ha  Up  tax  e  bezeichnet  wird) 
von  oben  nach  unten  gerichtet  ist. 

Die  ungleichartige  Axe  unter- 
scheidet sich  von  den  gleichartigen 
hauptsächlich  dadurch,  dass  an  den 
Enden  der  ersteren  sich  andere  Be- 
grenzungselemente finden,  als  an 
den  Enden  der  letzteren;  ausserdem 

NicMoxvd  •   r  krystalli^irten  ..clnvefelsauren 

so  aus:  das  ^0l•maK•el•hitItni^,s  der  Axen  ist 
W  dem  schwefelsauren  Nickeloxydul :  a  :  a  :  c  ~  1  ■  l  ■  , 
de,n  sa.,re„  phosphor.auren  Kali:   a  :  a  :  .  =  1  !  ,  i  J'^' 

?^e-en  eine  quadrätSe  P  /'^^^^^^^^ 

"i"'-  D^.s  Ze  chen  de    L^'™"         '"'^  "'^  Grundform  bezeichnet 
^Wißt  P.  Je  ILr,  '"''f«'"-'i«h  geschrieben  «  :  „  :  „ 

Fjg-  3G.  tische  Pyra- 

mide eine 

stumpfe 
(wenn  die 
Hauptaxe 
kürzer  ist  als 
eine  Neben- 
axe, Fig.  35) 
oder 


eine 


spitze  (wenn 
die  Hauptaxe 
länger  ist  al.-» 
eine  Neben- 
axe, Fig.  3G). 
An  jeder  sol- 
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chen  quadratischen  Pyramide  siml  ao.ht  gleichartige  gleichschenkelig- drei- 
eckige Flächen  vorhanden ;  zwei  unter  sich  gleichartige  Ecken  an  den  En- 
den der  Haupj^axe  (Endecken,  oben  und  unten),  die  von  den  vier,  unter 
sich  wiedenim  gleichartigen  Ecken  an  den  Enden  der  Nebenaxen  (Sei- 
tenecken) verschieden  sind ;  vier  gleichartige  Seitenkanten ,  deren  jede 
zwischen  zwei  Seitenecken  liegt,  und  acht  davon  verschiedene,  aber  unter 
sich  gleichartige  Endkanten,  deren  jede  zwischen  einem  Seiteneck  und 
einem  Endeck  liegt. 

An  einer  und  derselben  Substanz,  oder  selbst  an  einem  und  demsel- 
ben Krystall,  können  aber  verschiedene  Pyramiden  vorkommen;  ausser 
der  Grundform  a  :  a  :  c  oder  P  nämlich  auch  noch  solche,  an  welchen 
die  Hnuptaxe  mfach  grösser  oder  »nfach  kleiner  ist  (d.  h.  im  Verhültniss 
zu  der  Grösse  einer  Nebenaxe),  als  an  der  als  Grundform  betrachteten 
Pyramide.  Der  Werth  m  ist  ein  solcher,  welcher  ein  einfaches  Verhalt- 
niss  ausdrückt;  z.  B.  3,  2,  ^  j,  2/3  u.  s.  w.  Krystalle  des  schwefelsauren 
Nickeloxyduls  zeigen  z.  B.  häufig  die  in  Fig.  37  dargestellte  Form,  eine 
Conibination,  welche,  wie  aus  Fig.  38  sich  deutlich  ersehen  lässt,  aus 

Fig.  37.  Fig.  38. 


zwei  Pyramiden  z\isam mengesetzt  ist,  deren  Hauptaxen  verschieden  gross 
sind.  In  der  spitzeren  Pyramide,  deren  Flächen  in  Fig.  37  vorherr- 
schen und  welche  als  Grundform  betrachtet  wird,  ist  die  Hauptaxe 
1,888 inal  so  gross  als  eine  Nebenaxe;  in  der  stumpferen  Pyramide, 
welche  in  Fig.  37  als  eine  Zuspitzung  der  Endecken  der  Grundform  auf- 
tritt, ist  die  Hauptaxe  0,944 mal  so  gross  als  eine  Nebenaxe.  In  der 
letzteren  Pyramide  ist  also  die  Hauptaxe  im  Vergleich  zu  der  Länge 
einer  Nebenaxe  nur  halb  so  gross  als  in  der  Grundform;  wird  das 
Axenverhältniss  der  Grundform  durch  a  :  a  :  c  ausgedrückt  (in  die- 
sem speciellen  Fall  a  :  a  :  c  =  l  :  l  :  1,888),  so  ist  das  Axenverhält- 
niss der  anderen  Pyramide  a  :  a  :  i/gC,  und  der  letztere  Ausdruck  giebt 
auch  das  ausführliche  krystallographische  Zeichen  für  diese  Pyramide 
ab.  Gewöhnlich  bezeichnet  man  abgekürzt  die  Grundform  mit  P,  eine 
andere  Pyramide  mit  (im  V^erhältniss  zur  Länge  einer  Nebenaxe)  mfach 
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längerer  oder  nfach  kürzerer  Hauptaxe,  als  die  der  Grundform  ist,  mit 
mP  oder  mit  nP  (man  lässt  allgemein  das  Zeichen  vor  P  ausdrücken, 
wie  vielmal  gi'ÖBser  oder  kleiner  in  einer  zu  bezeichnenden  Pyramide  die 
Hauptaxe  ist,  al»  in  der  Grundform).  Die  in  der  Fig.  37  dargestellten 
Conibination  ausser  der  Grundform  P  noch  auftretende  quadratische  l*y- 
ramide  ist  nach  dem  eben  Angeführten  mit  ^.,1*  '^^^  bezeichnen.  Man 
nennt  die  Pjrramiden  mP  (wo  m  grösser  oder  kleiner  als  1)  und  die 
Grundform  P  selbst  im  Allgemeinen  Pyramiden  erster  Ordnung. 

Es  kommen  noch  andere  quadratische  Pyramiden  vor,  welche  von 
der  Grundform  nicht  nur  meistens  durch  die  relative  Grösse  der  Haupt- 
axe, sondern  ganz  wesentlich  durch  die  Richtungen  verschieden  sind, 
iu  welchen  sich  die  Flächen  in  Bezug  auf  die  Nebenaxen  erstrecken. 

Fir;.  39.  Jede  Pyramide  erster  Ordnung,  wie 

auch  die  Grundform,  schneidet  die 
beiden  Neben.axcn  in  gleichem  Ab- 
stände vom  Mittelpunkte.  Es  kom- 
.  men  aber  auch  an  Krystallen  des 
quadratischen  Systems  Combinatio- 
nen  vor,  wie  z.  B.  Fig.  39  eine 
zeigt,  wo  sich  ausser  den  Flächen 
der  Grundform  (P)  noch  andere 
(hier  mitPoo  bezeichnete)  vorfinden, 
die  für  sich  vergrössert  eine  einfa- 
che Form  von  der  Gestalt  und 
Stellung,  wie  in  Fig.  40,  geben. 
Die  Beziehungen  dieser  einfachen 
Fonii  zu  der  Grundform  ersieht  man  leicht  aus  Fig.  41,  wo  die  letztere 
in  die  erstere  hineingezeichnet  ist.    Die  Flächen  der  mit  Px  bezeichne- 


Vig.  40. 


Fiff.  41, 


torm  schneiden  die  eine  Nebenaxe  und  die  liauptaxe  in  demselben 
erhältniss  wie  die  Flächen  der  Grundform,  erstrecken  sich  aber  parallel 
aut  der  zweiten  Nebenaxe    ihr  ausführliches  Zeichen  ist  a  :  ooa  :  c. 
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Solche  Pyramiden,  von  deren  Flächen  jede  sich  mit  Einer  Nebcnaxe  pa- 
rallel erstreckt,  nennt  man  quadratische  Pyramiden  zweiter  Ord- 
nung. Es  kommen  auch  solche  vor,  welche  die  Hauptaxe  in  dem  mfach 
grösseren  oder  kleineren  Abstände  vom  Mittelpunkte  schneiden ,  als 
es  (für  gleiche  Länge  der  Nebenaxen)  bei  der  Grundform  der  Fall  ist; 
man  giel)t  ihnen  allgemein  das  Zeichen  a  :  c»a  ;  mc,  abgekürzt  mPoc 
(das  Zeichen  hinter  P  lässt  man  ausdrücken,  wohin  auf  der  anderen 
Ncbenaxe  sich  eine  von  a  auf  der  einen  Nebcnaxe  ausgehende  Fläche 
erstreckt).  So  können  auch  vorkommen  die  Pyramiden  zweiter  Ord- 
nung 3Pao,  *2  Poe ,  ^/'2^^  u.  a.  (ausführlichere  Bezeichnung:  a:(xa:3c, 
a  :  ico  :  "2  c,  a  :  aa  :  ^/.^  c  u.  a.). 

Ausser  diesen  verschiedenen  Arten  von  quadratischen  Pyramiden 
sind  von  einfachen  Formen  im  quadratischen  System  noch  wichtig  die 
(l«iadratischen  Prismen  und  die  Endfläche.  Die  quadratischen  Prismen 
sind  ungeschlossene  Formen  (solche,  die  selbst  bei  noch  so  weit  fortge- 
setzter Vergrösserung  der  Flächen  den  Raum  nie  vollständig  begrenzen) 
mit  vier  gleichartigen,  der  Hauptaxe  parallel  sich  erstreckenden  und  unter 
^V'i^kcln  von  90^  zu  einander  geneigten  Flächen.  Es  ist^  den  verschie- 
denen Pyramiden  entsprecliend ,  zu  unterscheiden  das  quadratische 
Prisma  erster  Ordnung,  a  :  a  :  oc  c,  abgekürzt  txP,  von  dessen  Flä- 
chen jede  die  beiden  Nebenaxen  gleich  weit  vom  Mittelpunkte  schneidet, 
und  das  quadratische  Prisma  zweiter  Ordnung,  arocaro&c,  abge- 
kürzt aPx,  von  dessen  Fläciien  jede  eine  Nebcnaxe  schneidet  und  sich  der 
anderen  parallel  erstreckt.  Die  Endfläche,  welche  oben  und  unten  auf- 
tritt und  gleichfalls  eine  ungcschlossene  Form  ist,  schneidet  die  Hauptaxe 
lind  erstreckt  sich  den  beiden  Nebenaxen  parallel ;  ihr  Zeichen  ist  oo«  :  oea  :  o, 
abgekürzt  oP.  Die  Stellung  dieser  Prismen  und  die  Lage  ihrer  Flächen 
wie  auch  der  Endfläche  geht  aus  Fig.  42  und  43  hervor,  deren  erstcre 

Ki^^  4-.'.  Fi<r.  4:i. 


das  Prisma  erster  Ordnung  und  die  Endfläche,  die  letztere  das  Prisma 
zweiter  Ordnung  und  die  Endfläche  in  Combinatiou  zeigt. 

Sonst  noch  vorkommende  einfache  Formen  des  quadratischen  Sy- 
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Sterns  sind  die  symmetrisch-achtseitigen  Pyramiden,  welche  16 
Flächen  haben,  deren  jede  sich  von  a  auf  einer  Nebenaxe  nach  dem 
nfach  (z.  B.  V2fach)  grösseren  Abstände  na  auf  der  anderen  Nebenaxe 
und  nach  irgend  einem  Punkte  mc  auf  der  Hauptaxe  erstreckt  (Zeichen: 
amaimc,  abgekürzt  TnPn),  und  di  e  sym  m  etri  sch  -  achtscitigen 
Prismen,  deren  acht  Flächen  in  Beziehung  auf  die  Nebenaxem  ebenso 
liegen,  aber  der  Hauptnxe  sich  parallel  erstrecken  (Zeichen:  a  :  na  :  <x>c^ 
abgekürzt  00 Pn).  Diese  Formen  kommen  zu  selten  vor,  als  dass  wir 
ihnen  hier  weitere  Beachtung  zu  schenken  brauchten. 


Von  den  Combinationen  des  quadratischen  Systems  mögen  folgende, 
als  Beispiele  für  die  wichtigsten  Fälle,  betrachtet  werden. 

An  einem  quadratischen  Prisma  bringt  die  Endfläche  gerade  Ab- 
stumpfung  der  Enden  hervor  (vergl.  Fig.  42  und  43),  eine  Pyramide 
Zuspitzung  der  Enden,  wo  die  Pyramidenflächen  auf  den  Prismaflächen 
aufsitzen,  wenn  Pyramide  und  Prisma  gleicher  Ordnung  sind  (Fig.  44 
saure,  phosphorsaures  Kali,  Zircon),  auf  den  Prismenkanten,  wenn  Py- 
ramide und  Prisma  entgegengesetzter  Ordnung  sind  (Fig.  45,  Zircon 

Fig.  45. 
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Priama  ooP,  wie  Fig..  47  (S.  23,  essigsaurer  Kupferoxyd -Kalk)  zeigt. 
Die  Combinationskanten  zwischen   der  Endfläche  und  einem  Prisrna 

Fig.  48.  Fig  49.  ^ 


werden ^durch  Flächen  einer  Pyramide,  die  gleicher  Ordnung  mit  dem 
Prisma  ist,  abgestumpft  (Fig.  48,  essigsaurer  Kupferoxyd -Kalk). 

Au  einer  quadratischen  Pyramide  bringt  die  Endfläche  Abstumpfung 
der  Endecken  hervor  (Fig.  49,  Ferrocyankalium) ,  das  Prisma  gleicher 
Ordnung  Abstumpfung  der  »Seltenkanten  (Fig,  50,  Zinnstein),  das  Prisma 


Fifj.  51.  • 


entgegengesetzter  Ordnung  Abstumpfung  der  Seitenecken  (Fig.  51,  Ho- 
nigstein). —  Mehrere  Pyramiden  gleicher  Ordnung  zeigen  ihre  Flächen 
über  einander  (Fig.  52  und  53,  schwefelsaures  Nickeloxydul).  Bei  dem 
Zusammentreten  von  Pyramiden  entgegengesetzter  Ordnung  zeigen  sich 
die  Flächen  der  einen  an  der  Stelle  der  Endkanten  oder  an  den  Seiten- 
ecken der  anderen;  Fig.  54  zeigt,  für  die  Form  des  schwefelsauren 
Nickcloxyduls,  an  der  Grundform  P  die  Flächen  der  Pyramide  zweiter 
Ordnung  Poo,  welche  in  derselben  Richtung  liegen,  wie  die  Endkanten 
^^".^A.^*^*  ^'^  Grundform  P  die  Seitenecken  durch  je 

zwei  Flächen  ersetzt,  welche  einer  spitzeren  Pyramide  zweiter  Ordnung 
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(^Poo)  angehören  (Anatas).  Das  Zusammen vorkomincii  mehrerer  Pyra- 
miden verschiedener  Ordnung  ist  auch  in  Fig.  56  und  57,  Formen 
Fig.  52.  Fig.  53. 


Fig,  i54. 


Fig.  ÖO. 


F\cr.  55. 


Fig.  57. 


bL-t"^^^^^*"'®"  Nickeloxyduls,  dargestellt;  in  Fig.  57  sind  die  un- 
icüneten  zwischen  P  und  oP  Uegenden  Flächen  ^j^F  und  »/j  P. 
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Hcxagonales  System. 


Die  Krystalle  des  hexagonalen  Systems  zeigen  vier  charakteristische 
Ausbilduiigsrichtimgen ,  Fig.  58,  von  welchen  drei  (er)  in  Einer  Ebene 

Fig.  58.  liegen  und  unter  Winkeln  von  60<> 

zu  einander  geneigt  sind,  die  vierte 
^^^^^^■^^^^^^^^1    (c)  aber      den  vorhergehenden 
^^^^^^H^^^^^^^^H    rechtwinkelig  steht.  Die  drei  gleich- 
^^^^^^l^^^^^^^^l    artigen  Axcn  a  man  die  Ne- 
^^^H^H^^^^^^^^I                                   in  Beziehung 
 H^^BH^^^^^^H    ^^'^         vorhergehenden  ungleich- 
artige Axe  c  die  Hauptaxe.  Die 
Krystalle  des  hexagonalen  Systems 
haben  insofern  Aehnlichkeit  mit  de- 
nen des  quadratischen  Systems,  als 
auch  sie   nach  mehreren  in  Einer 
Ebene  liegenden  Axen  gleichartig, 
nach    einer    darauf  rechtwinkelig 
stehenden  Axe  aber  ungleichartig  ausgebildet  sind;  bei  den  quadratischen 
Krystallen  giebt  es  indessen  vier  Stellen,  wo  ffleichartige  Ausbildung»- 
ist  (an  den  vier  Enden  der  zwei  gleicliartigen  Axen),  bei  den  Iiexagona- 
len  Krystallen  sechs  (an  den  sechs  Enden  der  drei  gleichartigen  Axen). 
Die  einfachen  Formen  des  hexagonalen  Systems  sind  daher  denen  des 
quadratischen  Systems  in  gewissem  Sinne  entsprechend;  es  giebt  auch 
hier  Pyramiden  erster  und  zweiter  Ordnung,  ein  Prisma  erster  und  ein 
Prisma  zweiter  Ordnung,  und,  den  symmetrisch  -  achtseitigen  Formen 
entsprecliend,  symmetriscli  -  zwölfseitige  Formen. 

Wie  in  dem  quadratischen  Systeme  giebt  es  auch  in  den  hexagona- 
len für  jede  darin  krystallisirende  Form  ein  besonderes  Axenverhältniss^ ; 
bei  dem  Quarz  z.  B.  ist  die  Hauptaxe  1,100  mal  so  gross,  bei  dem  Be- 
Fig.  59.  ryll  0,498  mal  so  gross,  als  eine  Ne- 

benaxe.  Flächen,  welche  zwei  Ne- 
benaxen  in  gleichem  Abstände  vom 
Mittelpunkte  {a  :  d)  schneiden,  mit 
der  dritten  Nebenaxe  parallel  gehen 
(oca),  und  die  Hauptaxe  in  dem 
(für  jede  Substanz  verschiedenen) 
relativen  Abstände  c  vom  Mittel- 
punkte schneiden,  begrenzen  die 
Grundform,  eine  hexagonale Py- 
ramide. Diese  kann,  je  nach  der 
Länge  der  Hauptaxe,  eine  stumpfe 
oder  eine  spitze  sein;  Fig.  59  zeigt 
die  Grundform  des  Quarzes.  Das 


1  f 
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Symbol  fär  die  Lage  der  Flächen  an  der  Grundform  und  für  die  Grund- 
form  8clb!t  ist  a  :  a  :  aa  :  c,  abgekürzt  P;  an  dieser  einfachen  Krystall- 
fom  Wen  sich  zwölf  gleichschenkelig  -  dreieckige  Flächen,  zwei  sechs 
flächige  Endecken  und  sechs  vierflächige  Seitenecken,  sechs  gleichartice 
Seitenbiiten  (zwischen  je  zwei  Seitenecken)  und  zwölf  unter  sich  gleich- 
artige  Endkanten  (jede  zwischen  einem  Seitenecke  und  einem  Endecke 
liegend). 

Wie  in,  quadratischen  Systeme,  kommen  auch  an  Krystallen  des 
hexagonalen  Systems  noch  andere  Pyramiden  gleicher  Ordnung  mit  der 
Grundforn,  vor,  die  sich  von  dieser  dadurch  unterscheiden,  dass  bei 
.hnen  die  Hauptaxe  mfach  grösser  oder  mfach  kleiner  ist,  als  bei  der 
Grundform  (m  bedeutet  auch  hier  wieder  einen,  ein  einfaches  Verhält- 
nissausdrückenden Zahlenwerth,  z.  B.  3,  2  V,  1/.  „  «  n 
;e«g„„alen  Pyramiden  er'ster  ol\Lh<^t:  l^'L^ll 
1  df  M  "  ri-'"'  «  =  «  :  »a        oder  .^>setZtlt 

"»  Vergleich  mit  den  Dimensionen  der  Grundform  abgeändert  ist). 
Die  hexagonalen  Pyramiden  .zweiter  Ordnunc  haben  Fl» 

durch  d  No  lt!!''"  T""^""'  i»  dem 

«fach  !S  eT  di  f  .  '  ''"g^g-benen  Abstände  oder  in  den, 

PyraXzX  o'd  r'"'  die  Flächen  einer 

Wit  u   1 1  :!"r«  'T^'^'V*"        N«''«'"-'^«"  »ege°^  ersieht  man 
*.g.bO,  wo  das  einbe..chriebene  Sechseck  aaa...  die  Lage  der 

Fig.  CO. 


»"Cuärumbl  i!^'?^'^"""  allgemein  einer  Pyramide  erster  Ord- 

»»ide  "  A  r'""""  ^'^'^''-^^ck  dl«  Lag«  der  Seitenkanten  einer  Py- 
'"'^^r  Ordnung  veranschaulicht.     Das  Zeichen  der  Pyramiden 

'"^^  (hinter  P    h  ^"l    ^'^^""^^"^^  a  :  ia  :  2a  :  mc  oder  abgekürzt 
schreibt  man,  nach  welchem  Abstände  auf  einer  der 
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beiden  anderen  Ncbcnaxen  eine  von  dem  Abstünde  a  auf  der  einen  Ne- 
benaxe  ausgehende  Fläche  sich  erstreckt). 

Die  Lage  der  Flächen  und  das  Zeichen  für  das  hexagonale 
Prisma  erster  Ordnung,  a  :  a  :  <»a  :  ooC  oder  »P,  die  Lage  der 
Flächen  und  das  Zeichen  für  das  hexagonale  Prisma  zweiter 
Ordnung,  a  :  2a  :  2a  :  <x>c  oder  a)P2,  und  die  Luge  und  das  Zeichen 
der  Endflächen,  aoa  :  ooa  :  ooa  :  c  oder  oP,  bedürfen  nach  dem  Vor- 
hergehenden keiner  weiteren  Erörterung. 

Die  symmetrisch-zwölfseitigen  Formen,  deren  Flächen,  von 
dem  Abstände  a  auf  einer  Nebenaxe  ausgehend,  sich  nach  verschiedenen 
Abständen  auf  den  anderen  Axen  hin  erstrecken,  kommen  zu  selten  vor 
als  dass  hier  bei  ihnen  zu  verweilen  wäre.  Es  giebt  auch  wieder  Pyrami- 
den und  Prismen  von  dieser  Art,  entsprechend  wie  in  dem  quadratischen 
Systeme  (vergl.  S.  23). 


Bezüglich  der  Combinationen  der  eben  erörterten  einfachen  Formen 
des  hexugonalen  Systems  ist  das  "Meiste  dem  bei  dem  quadratischem  Sy- 
steme Erläuterten  so  entsprechend,  dass  ein  ausführlicheres  Eingehen  nicht 
nöthig  ist.  Zwei  der  einfachsten  und  gewöhnlichsten  Combinationen 
sind  in  Fig.  61  und  62  dargestellt:  eine  Combination  des  Prismas  erster 


Fig.  Cl.  Fiff.  «2. 


Ordnung  mit  der  Endfläche  (Beryll),  und  eine  Combination  des  Prismaa 
erster  Ordnung  mit  der  Grundform  (Quarz)  oder  überhaupt  einer  Pyra- 
mide gleicher  Ordnung. 

Rhombisches  System. 

Die  Krystalle  des  rhombischen  Systems  sind,  wie  die  des  regulären 
imd  die  des  quadratischen  Systems,  nach  drei  zu  einander  rechtwinkelig 
stehenden  Richtungen  ausgebildet,  aber  nach  jeder  dieser  Richtungen 
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Rhombisches  System.'  29 
anders.  Charakteristisch  sind  also  für  die  Formen  des  rhombischen  Sy- 
stems drei  zu  einander  rechtwinkelig  stehende,  aber  sämmtlich  nngleichar- 
tigeAxen(Fig.  63);  unter  ihnen  wird  die  Axe,  in  deren  Richtung  die  Kry- 
Fig.  63.  stalle  einer  Substanz  im  Allgemeinen 

vorzugsweise  ausgebildet  sind,  senk- 
rechtgestellt und  als  Hauptaxe  (c) 
bezeichnet;  von  den  beiden  anderen 
Axen  (Nebenaxen)  nennt  man  die 
kürzere  (a,  hier  immer  in  der  Rich- 
tung von  links  nach  rechts  gestellt) 

die  Brachydiagonale,  die  längere 
(3,  hier  immer  in  der  Richtung  von 
vorn  nach  hinten  gestellt)  die  Ma- 
krodiagonale. Diese  drei  Axen 
sind  ungleich  gross,  und  für  jede 
einzelne  im  rhombischen  System 
.      ,  krystallisirende  Substanz  ist  durch 

besondere  Messungen  und  Berechnungen  zu  ermitteln,  wie  das  Grössen- 
verhaltniss  der  Brachydiagonale  zur  Makrodiagonale  zur  Hauptaxe  a  ■  b 
:c,i^t.  An  dem  Schwefel  ist  es  z.  B.  wie  0,811  :  1  :  1,898,  an  dem 
salpetersauren  Kali  0,589  :  1  :  0,701, 

^7  %«^a»en  des  quadratischen  und  in  denen  des  hexagonalen 
S!T  Hauptaxe  so  ausgezeichnet,  dass  ihre  Feststellung  keinem 
S  1'^  ^^^^^^"^'^      die  Hauptaxe  eine "1"- 

sonsf  fu  ^'  7  '^'^  Begrenzungselemente  vorfinden,  welche 

ZllZ      r  ^'^""^y^^''  vorkommen,  und  sie  ist  auch  die  ein- 

einzÄ'  iyV--^py;taUform  ihres  Gleichen  nicht  hat,  eine 
*i«2elneAxe*«nnr  ^     .  regulären  Systems  haben  gar  keine 

jede  Ausbüd  1  r  ^"  ^^^^"^  ^'^'^"^^  "^'^'^^  ^y''^"^'  ^^''^^  «i«»»  f  ör 
den  Ctal^r  '^"'^  ^^^^  gleichartige  auffinden.  Bei 

^«rEine  ei^zpln 'V"'^'^'*''*''"  hexagonalen  Systems  giebt  es 

«^•>en  Systems  L  Hauptaxe;  bei  den  Krystallen  des  rhombi- 

Axen  oder  AuTt      ^^^g^^^en  Systeme  giebt  es  aber  mehrere  einzelne 

Art  sind.  Befct     K  'u^'""^'"'  ^""^  ^^^'^S  in  ihrer 

ebensowohl  eine  '  ,  ""^^'^^^^  Krystallen  ist  z.  B.  die  Makrodiagonale 
sowohl  wie  die  T  ^""^^  die  Brachydiagonale,  und  diese  eben- 
'"id  des  hexac^onnfl^Q''^*  krystallen  des  quadratischen 

leitet,  bei  dene  r  f  "^'^  Hauptaxe  von  der  Natur  selbst  ange- 
^^^^iBtsieconvLtTo  Systems  und  der  folgenden  Systeme 

•^'^entlich  ied«  t^Ta  "  verschiedenen  einzelnen  Axen 

^^eckmässi.keif  f  •  ^^""^^  (doch  nicht  immer  mit  derselben 

*n  SübaL,  J  ""ög^ichst  klare  Veranschaulichung  der  an  der- 
^«rden  kann  Krystallformen)  als  Hauptaxe  genommen 

le  moghchen  Formen  des  rhombischen  Systems  ergeben 


Krystallographie. 

sich  niin  leicht,  wenn  man  bedenkt,  daes  an  diesen  Krystallen  jede  Axe 
solche  Veränderungen  erfahren  kann,  wie  sie  bei  den  quadratischen  Kry- 
stallen die  Hauptaxe  zeigte. 

Es  sei  für  eine  Substanz  das  Grössenverhältnisa  der  Axen  a  :  b  :  c 
festgestellt,  und  a  als  Brachydiagonale,  b  als  Makrodiagonale,  c  als  Haupt- 
axe betrachtet;  wir  wollen  dieses  Grössenverhältniss  als  Normalverhält- 
niss  (für  jede  rhombisch -kryatallisirende  Substanz  ist  dieses  ein  anderes) 
bezeichnen.  Flächen ,  welche  die  drei  Axen  in  diesem  Normalverhält- 
nisse schneiden,  begrenzen  die  Grundform,  a  :  b  :  c  oder  abt^ekürzt  P 

Fig.  G4.  eine  rhombische  Pyramide  (Fig.  64, 

Grundform  des  Schwefels),  mit  acht 
gleichartigen     ungleichseitig  -  drei- 
eckigen Flächen,  mit  sechs  Ecken 
und  zwölf  Kanten;  von  den  sechs 
Ecken  sind  immer  nur  je  zwei  sich 
gegenüberliegende  gleichartig;  von 
den  zwölf  Kanten  sind  immer  nur  je 
vier  in  Einer  Ebene  liegende  gleich- 
artig, und  zwar  unterscheidet  man  die 
in  der  Ebene  der  Nebenaxen  liegenden 
Seitenkanten  von  den  zwischen  der 
Brachydiagonale  und  der  Hauptaxe 
liegenden  brachydiagonalen  Endkan- 
ten und  den  zwischen  der  Makrodiagonale  und  der  Hauptaxe  liegenden 
makrodiagonalen  Endkanten. 

Ausser  der  Grundform  können  an  einer  rhombisch  krystallisirenden 
Substanz  noch  viele  andere  secundäre  rhombische  Pyramiden  vor- 
kommen,  deren  Flächen  die  Axen  in  abgeänderten  Verhältnissen  schnei- 
den; für  die  abgekürzte  Bezeichnung  dieser  und  der  folgenden  Formen 
ist  zu  beachten,  dass  man  vor  P  angiebt,  in  welchem  Verhältmss  die 
Hauptaxe,  hinter  P  aber  angiebt,  ob  und  in  welchem  Verhältniss  eine 
Nebenaxe  abgeändert  ist,  und  dass  man  durch  das  Zeichen  w  oder  - 
Uber  P  ausdrückt,  ob  die  Veränderungszahl  hinter  P  sich  auf  die  Bra- 
chydiagonale  oder  auf  die  Makrodiagonale  bezieht;  die  Veränderungs- 
zahlen drucken,  wie  in  dem  vorhergehenden  Systeme,  immer  einfache 
A  erhältnisse  aus.    (Das  Zeichen  3 p2  würde  z.  B.  eine  Form  mit  Flä- 
chen bedeuten,  deren  jede  von  der  Distanz  b  auf  der  Makrodiagonale 
ausgehend  die  Hauptaxe  in  der  Distanz  3  c  und  die  Brachydiagonale  in 
der  Distanz  2a  vom  Mittelpunkte  schneidet;  es  wird  hierbei  stets  die 
Kenntnis«  einer  Grundform  und  des  für  sie  geltenden  Normalverhältnisses 
a:b:  c  vorausgesetzt.)   Es  giebt  nun  ausser  der  Grundform  noch  Pyra- 
miden, die  sich  von  der  ersteren  dadurch  unterscheiden,  dass  die  Haupt- 
axe m  mal  grösser  oder  kleiner  ist:  a  :  b  :  mc  oder  mF;  Pyramiden,  die 
im  \  ergleich  zu  der  Grundform  eine  «fach  grössere  oder  kleinere  Bra- 
chydiagonale haben:  na  :  b  :  c  oder  Pn;  Pyramiden,  die  im  Vergleich  zu 


(j 
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der  Grundform  e!ne  »fach  grössere  oder  kleinere  Makrodiagonale  haben: 
a  :  Iii  :  c  oder  pn.  Und  von  den  Pyramiden  der  beiden  letzteren  Ar- 
ten lassen  sich  noch  andere  durch  Veränderung  der  Hanptaxe  auf  das 
»fache  ableiten:  na  :  h  :  mc  oder  mpn,  und  a  :  nb  :  mc  oder  mpn. 

In  der  Richtung  jeder  Axe  können  prismatische  Formen  sich  er- 
strecken, welche  alle  nngepchlossene  Formen  mit  vier  gleichartigen  Flä- 
chen sind,  deren  jede  zwei  Axen  schneidet  und  sich  der  dritten  Axe  pa- 
rallel erstreckt  Man  nennt  gewöhnlich  nur  die  sich  der  Hauptaxe  paral- 
lel erstreckenden  Formen  der  Art  Prismen,  die  sich  einer  Nebenaxe 
paralkl  erstreckenden  aber  Domen.   Von  der  Grundform  aus  leiten  sich 
»nächst  ab  das  Prisma  a  :  Ä  :  „c  oder  „P,  das  brachydiagonale  Doma 
»«:J:CDderp»,  das  makrodiagonale  Doma  a  :  «,*  :  c  oder  P^. 
Be.  jeder  dieser  drei  Formen  werden  noch  zwei  Axen  in  dem  Normal- 
verhällnj5se  der  Grundform  geschnitten,  aber  es  kommen  auch  solche 
vor,  welche,  sich  einer  Axe  parallel  erstreckend,  die  beiden  anderen 
Axen  >n  einen,  anderen  Verhältnisse  als  das  der  Grundform  schneiden, 
L  AK .  '^'^  Brachydiagonale  in  dem  „fach  vergrösser- 

I  Tü  =  *  =       ««'«r  -P»)'  oder  die  MakrodiagoLle  in 

em  »fach  vergrösserten  Abstände  schneiden  da  :  nb  :  0,0  oder  ..Pn) 

ÄÄit  t  TT'  r  "  -  '^^'^"''^^ 
»p,).  (»a  :  *  :  mc  oder  mp„  und  a  :  o=Ä  :  mc  oder 

Endlich  zeigen  sich  noch  Endflächen,  deren  jede  sich  mit  zwei 
enS';'  TT  "r^-^^- Endflächen  parallel  mit  den  beiden 


Ans  diesen  einfachen  Formen 
I        —  Pyramiden,  Prismen  und  Do- 
men, und  Endflächen  setzen 
sich  zahlreiche  Combinationen  des 
rhombischen  Systems  zusammen, 
'        deren  einige  beispielsweise  hier 
erörtert  werden  mögen.    An  der 
Grundform  P  bringt  eine  stum- 
pfere Pyramide  mF  Zuspitzun- 
gen der   Endecken   hervor  (so 
V3P  in  Fig.  65,  Schwefel),  das 
Prisma  «xP  Abstumpfungen  der 
Seitenkanten,  das  Doma  P»  Ab- 
stumpfungen der  makrodiagona- 
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len  Endkanten  (Fig.  66,  Schwefel),  das  Dorna  Poo  Abstumpfungen  der 
brachydiagonalen  Endkanten,  die  basischen  Endflächen  oP  Abstumpfungen 
der  Endecken,  die  brachydiagonalen  Endflächen  ooPoo  Abstumpfungen 
der  an  den  Enden  der  Makrodiagonale  liegenden  Seitenecken,  und  die 
makrodiagonalen  Endflächen  ooPoo  Abstumpfungen  der  an  den  Enden  der 
Brachydiagonale  liegenden  Seitenecken.  —  An  dem  Prisma  »P  bringt 
die  Grundform  P  eine  Zuspitzung  der  Enden  hervor  (Fig.  67,  schwefel- 

Fig.  6G.  Fig.  C7. 


snures  Zinkoxyd),  die  brachydiagonalen  Endflächen  »Poo  eine  Abstum- 
pfung der  an  den  Enden  der  Makrodiagonale  liegenden  (schärferen) 
Prismakanten  (Fig.  68,  schwefelsaures  Zinkoxyd),  die  makrodiagonalen 
Endflächen  eine  Abstumpfung  der  an  den  Enden  der  Brachydiagonale 
liegenden  (stumpferen)  Prismakanten  (Fig.  69,  schwefelsaures  Zinkoxyd). 

Fig.  08.  Fig.  09. 


An  dem  Prisma  «P  bewirkt  das  Auftreten  eines  brachydiagonalen  oder 
eines  makrodiagonalen  Domas  Zuschärfung  der  Enden,  und  zwar  sind 
im  ersteren  Falle  die  zuachärfenden  Domaflächen  auf  den  an  den  Enden 
der  Makrodiagonale  liegenden   (schärferen)  Prismakanten  aufgesetzt 


'  GoogU 


Rhombisches  Svstein. 


ipfnngen  der 
)StiimpfungeD 
)stumpfnDgeii 
:en,  und  dit 
n  Enden  der 
1  odP  bringt 
»7,  Schwefel« 


ine  Abstnjii- 
(scharfereo) 
•odiagonalen 
!hydiagoDale 
i  Zinkox)-J). 


,nalen  oder 
zwar 

den  En'l<" 
aafge^eUi 


(Fig. 70,  saurer  äpfelsanrer  Kalk),  im  letzteren  Pralle  auf  den  an  den  En- 
den der  Üracliydiagonale  liegenden  (stumpferen)  Prisniakunten  (Fig.  71, 
aineiscDsaurer  Baryt).  —  Zwei  Arten  von  Endflächen  können  vorherr^ 
sehen  und  eine  gleichsam  prismatische  Form  bilden,  an  welcher  rlie  Flä- 
chen unter  rechten  Winkeln  zu  einander  geneigt  sind;  doch  sind  hier 


Flg.  70. 


Fig.  71. 


»wner  nur  zwei  s.eh  parallele  FJäcIion  gleichartig  (Fig.  72  i.eigt  eine  solche 
Umbination  ,]er  beiden  sich  in  der  Kichtung  der  Hauptaxe  erstrecken- 
jcnhndflachen  n.it  der  Grundforin;  salpetersaures  Uranoxyd)  —  An 
1"  y  T-  f  ^"""''^^       ^"^"'-'^  ^"'^  Srö^'^^'^r  Brachvdiago- 

.oh  J"'  ru""^         ^"  Makrodiagonale  liegenden 

(schärferen)  Prismakanten  (Fig.  73,   Topas).     Ein  secundäres  Prisma 


Pijr.  7?. 


Fig.  7.3. 


'  (des< 

^««.  als  da'd?r  ^1;'^^"^^'^^^^'       «i»e'"  anderen  Verhältnisse  schnei- 

Brachydia.onale  V  "           ''^^  ^"""^  """^^^  vorherrschen;  ist  an  ihm  die 

«chärferen\«nf  ^o  kann  es  an  den  Enden  der  letzteren  die 

•^^»^■•odiaCl"   .  '  ""^'^'""^                   schärferen  Kanten  an  der 

Gnindfo'rrP  r  der  Brachydiagonale  liegen,  wie  auch  , 

^''V'Jkaikhe  „ud  ,i  ,                    Endkanten  nach  der  Makrodiago- 
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nale,  die  stumplcren  nach  der  Brachydiagonalc  gehen.  Die  Figuren  74 
bis  79,  welche  die  wichtigsten  Formen  des  schwefelsauren  Kali?  darstel- 
len, geben  Heispielo  für  das  vorherrschende  Auftreten  des  secundären 
Prismas  oop2  ab;  sie  zeigen  zugleich,  wie  einzelne  Formen  des  rhombi- 
schen Systems  liexagonalen  Formen  gleichen  (wenn  man  in  Fig.  74  und 
75  sicii  die  Krystalle  so  gedreht  denkt,  dass  die  hier  von  links  nach 
reclits  gehende  Richtung  von  oben  nach  unten  geht),  während  andere  For- 
men ilersiilben  Substanz  unverkcnnb.'ir  den  Charakter  des  rhombischen 
Kry -i tal  1  ^sy stems  z eigen. 


1 


Fig.  74. 


Fi;,'.  75. 
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Monoklinometrisches  System. 


Krystalle  des  monoklinometrischen  (einfach -schiefwinkeligen)  Sy- 
stems nennt  man  solche,  welche  nach  drei  Richtungen  ungleichartig  aus- 
gebildet sind,  und  an  welchen  zwei  dieser  Ausbildungsrichtungen  schief 
zu  einander  stehen.  Diese  Krystalle  haben  somit  drei  ungleichartige 
Axen,  wie  die  rhombischen  Krystalle;  aber  während  die  Axen  bei  den 
letzteren  alle  rechtwinkelig  zu  einander  stehen ,  bilden  bei  den  monokli- 
nometrischen Krystallen  die  Axon  zweimal  rechte,  einmal  schiefe  Winkel 
Fig.  80.  Ci''>g-  80;  aa  steht  zu  bb  rechtwin- 

kelig, aa  steht  zu  cc  rechtwinkelig, 
cc  steht  zu  bb  schiefwinkelig).  Mei- 
stens sind  die  monoklinometrischen 
Krystalle  vorzugsweise  in  iler  Rich- 
tung einer  von  den  beiden  zu  ein- 
ander schief  geneigten  Axen  ausge- 
bildet, und  eine  von  diesen  nimmt 
man  deshalb  als  Hauptaxe  an.  Wir 
denken  uns  hier  die  Krystalle  immer 
so  gestellt,  dass  die  Hauptaxe  cc 
sich  von   oben  rechts   nacli  unten 
links,  die  andere  unter  den  beiden 
schief  geneigten  Axen  (die  Klino- 
|if>gonale  hh)  horizontal  von  links  nach  rechts,  die  zu  den  beiden  vor- 
»ergelicndenAxen  rechtwinkelig  stehende  Axe  (die  Orthodiagona  le  aa) 
on.ontal  von  vorn  nach  hinten  gerichtet  sei.     Für  jede  in  dem  mono- 
^;'nomeirisc.hen  Systeme  kryst.lli.irende  Substanz  gilt  ein  besonderes 
^  ossenverhältniss  dieser  drei  Axen,  und  eine  beson<lere  (hier,  auf  der 
J^^te  cies  spuzereu  Winkel.,  innner  n.it  L  bezeichnete)  schiefe  Neigung 
lauptaxe  zur  Khnodiagonale;  bei  dem  schwefelsauren  Eisenoxvdul 
•     «.  a  :  A  :  c  =  (),,s47r.  :  1  :  I,2(;7  und  L  =  75040',  bei  <lem  (^yps 
»1.  '"if  a:  h  :  c  =z  1,445  :  1  :  0,.'>97r) 

und  L  =  810  26'. 

Die  Grundform  T,  die  diirch 
Flüchen  begrenzt  wird,  welche  die 
di  ei  Axen  in  dem  für  die  betrelfende 
Su  1)5  tanz  gültigen  Normal  Verhält- 
nisse a  \  h  \  c  schneiden  (Fig.  81), 
h.it  acht  ungleichseitig- dreieckige 
Flächen,  welche  aber  nicht  mehr 
.ille  gleichartig  sind.  Die  vier  Flii- 
••-licn,  von  welchen  zwei  gegenüber 
dem  oberen  und  zwei  gegenüber 
dem  unteren  spitzeren  Winkel  zwi- 

3* 
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sehen  ^  und  c  liegen,  sind  unter  sich  gleichartige  aber  verschieden  von 
den  vierFlächeOi  von  welchen  zwei  gegenüber  dem  oberen  und  zwei  ge- 
genüber dem  unteren  stumpferen  Winkel  zwischen  der  Klinodiagonale  b 
und  der  Hauptaxe  e  liegen;  man  bezeichnet  die.  ersteren  mit 
letzteren  mit  —  und  eine  dieser  beiden  Arten  Flfichen  tritt^ '  als  He- 
rn ipyramide  (Hälfite  einer  Pyramide)  in  Combinationen  ganz  nnabhün- 
gig  von  der  anderen  Arf  Flächen  oder  der  entgegengesetzten  Heroipyra- 
mide  anf.  Ton  den  sechs  Ecken  der  Grundform  sind  je  zwei  sich  gegenüber- 
1  leidende  gleichartig.  Von  den  zwölf  Kanten  der  Grundform  sind  die  vier 
zwischen  der  Orthodiagonale  und  der  Kliiiodiagoniile  liegenden  gleichar- 
tig; die  vier  zwischen  der  Orthodiagonale  und  der  IIaiij)t;ixe  liegenden  sind 
auch  unter  sieh  gleichartig:  aber  von  den  vier  zwischen  der  Klinodiago- 
nale und  der  Hauptaxe  liegenden  sind  nur  je  zwei  sich  parallele  gleichartig. 

In  ganz  entsprechender  Weise,  wie  in  dem  rhombischen  System 
durch  Veränderung  der  Grösse  jeder  Axe  andere  Formen  abgeleitet  wur- 
den, ist  dieses  auch  für  das  monoklinometrische  System  zulässig«.  Zum 
Zweck  der  abgekürzten  Bezeichnung  schreibt  man  auch  liier  vor  P,  in 
welchem  Verhältnisse  die  Hauptaxe,  hinter  P,  in  welchem  Verhältnisse 
eine  der  Nebenaxen  in  einer  secundären  Form,  im  Vergleiche  zu  dem 
Normalverhältnisse  der  Axen  in  der  Grundform,  abgeändert  ist,  und  ob 
die  hinter  P  geschiüebene  Abändeningszahl  sich  auf  die  Klinodiagonale  . 
oder  auf  die  Orthodiagonale  bezieht,  drückt  man  dadurch  aus,  dass  man 
im  ersteren  Falle  die  ganze  Bezeiohnungsformel  in  Klammem  einschliesst, 
im  letzteren  Falle  aber  nicht. 

Es  genügt  nach  dem  bei  dem  rhomischen  S3r8teme  Erörterten,  hier 
anzuführen,  dass  von  secumiaren  monoklinoni  etrischen  Pyrami- 
den vorkommen  kihinen:  Pyramiden  in¥  (mit  der  Lage  der  Flächen 
a  h  :  mc)^  Vn  (nüt  der  Lage  der  Flächen  na  :  b  :  c),  [P^]  (mit  der 
Lage  der  Flächen  a  :  nh  :  c)  ^  mVn  (mit  der  Lage  der  Flächen  na  :  h 
:  mc)  und  [//iPw]  (mit  der  Lage  der  Fläclien  a  :  nh  :  vic).  Jede  dieser 
Pyramiden  zerLällt,  wie  die  Grundform,  in  zwei  bezüglich  des  Auftretens 
iu  Combinationen  ganz  unabhängige Hemipyramiden;  jede  Hemipyramide 
zeigt  vier  gleichartige  Flächen,  die  in  zwei  Flächenpaaren  (einem  oberen 
und  einem  unteren)  auftreten;  bei  den  -|-  Hemipyramiden  lie^t  jedes 
Flächenpaar  gegenüber  einem  der  spitzeren,  bei  dcii  — Hemipyramiden 
jedes  Flächenpaar  gegenüber  einem  der  stumpferen  Winkel  zwischen 
der  Hauptaxe  und  der  Klinodiagonale. 

Prismen  und  Domen  sind  auch  hier  Formen^  von  deren  Flächen 
jede  zwei  Axen  schneidet  und  der  dritten  Axe  parallel  sich  erstreckt. 
In  der  Richtung  der  Hauptaxe  erstrecken  sich  das  Prisma  a  :  b  t  cpe 
oder  odP  und  secundäre  Prismen  na  i  6  :  aoc  oder  ooPn  und  ß  :  nb  :  o»e 
oder  [ooPn];  in  der  Richtung  der  Klinodiagonale  erstrecken  sich  klino- 
diagonale Domen  a  :  c^J)  :  c  oder  [P»]  und  a  crJ)  :  mc  oder  [7??Px]; 
in  der  Richtung  der  Orthodiagonale  erstrecken  sich  orthodiagon  ale  1)0- 
men  »a  :  ä  :  c  oder  P«  und  <»a  i  b  \  mc  oder  »«Poe.   Von  den  Prismen 
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uiid  den  klinodiagonalen  Domen  zeigt  jedes  vier  gleichartige  Flächen  • 
von  den  vier  Flächen  eines  orthodiagonalen  Dornas  aber  sind  nur  je 
zwei  sich  parallele  gleichartig,  und  die,  als  +  Hemidorna  bezeichneten 
gegenüber  den  spitzeren  Winkeln  des  Axensjstems  liegenden  zwei  FPi' 
eben  sind  bezüglich  des  Auftretens  in  Conibinationen  ganz  nnabhän-.> 
von  den,  nls  -  Hernicloma  bezeichneten,  gegenüber  den  stumpferen  Whi- 
kein  des  Axcnsystems  liegenden  Flächen. 

Endflächen  kommen  auch  hier  dreierlei  Arten  vor;  jede  Art  hat 
zwei  Flachen,  deren  jede  zwei  Axen  parnllel  liegt  und  die  dritte  Axe 
schneidet.  D,c  basischen  Endflächen  oP  haben  die  Lage  :  00/.  •  c  die 
klinodiagonalen  Endflächen  haben  die"  Lage  a  :  . :  ^0,'  die 

ortliodiagonalen  Endflächen  ooPoo  haben  die  Larr.  oc«  :  ^  :  ccC. 


Alle  in  das  monoklinometrische  System  gehörigen  Krv^talle  sind 
wenn  rundu.  ausgebildet,  Combinationen,  denn  es  gi!bt  htr  kdn  f1; 
rnit  gleichartigen  Flächen,  welche  den  Raum  ringsum  beeren zerkönn^ 

::e*^  sind'combinrJirerdtret 
gc»e^i„esetzten  (+  „„d  _)  H«niipyramiden.    Häufig  herrsclien  -.n  H^n 

iZlZT""'''''''''  Kombinationen  .n.gen  fo.gend'e  Beis^^L 

W»atio„  miu '  !      '"T  (^''g-  8^  -«'gt  diese  Com- 

Kiel,    g  l  KU  IT'  r'^lt'.'"^'      '''''  ^"'^  ^°«^«'^<='-  - 
.       rcclitwmkelig  zur  Hauptaxe  steht.     Die  klinodiagonalen  End- 


%  82. 


Fig.  8$. 


"»kantet"  ab  "^^S.. .1'°  Othodiagouale  liegenden  Pris- 

\  'S-  Sä ,  essigsaures  Natron) ,  die  orthodiagonalen  End- 
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flächen  die  an  den  Enden  der  Klinodiagonule  liegenden  Prismakanten 
(Fig.  84,  Zucker). 

Fig.  84.    '  Fig.  85. 


Die  schärferen  Coinbinationskanten  zwi.<5chen  oP  nnd  <xP  werden 
abgestumpft  durch  die  -f- FlncluMi  einer  Pyramide  (Fig.  85,  ameisensaurcü 

87, 


F]rr.  8n. 


Fi-. 


Fig.  88. 


Kupferoxyd),  die  stumpferen  durch 
die  —  Flächen  einer  Pyramide 
(Fig.  86  und  87 ,  essigsaures 
Natron).  —  Die  vier  durch  o  P  und 
00  P  gebildeten  Combinations- 
ecken,  welche  zwischen  der 
Hauptaxe  und  der  Orthodiago- 
nale  liegen,  werden  abgestumpft 
durch  ein  klinodiagonales  Doma 
(Fig.  88,  schwefelsaures  Nickel- 
oxydul-Kali); von  den  vier  zwi- 
schen der  Hauptaxe  und  der  Kli- 
nodiagonale  liegenden  Combina- 
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tionsecken  werden  die  zwei  spitzeren  abgestumpft  durcli  die  -(-  Flächen, 
(Fig.  89,  schwefelsaures  Eisenoxydul),  die  stunipforcn  durch  die  —  Flä- 
cheu  eines  orthodiagonalen  Dornas  (Fig.  90,  gleichfalls  schwefelsaures 


Finr.  89. 


Fig.  91. 


Fi:;.  92. 


«.  Fig.  93. 


Eisenoxydul}.  —  Wie  alle  diese  ver- 
schiedenen Ecken  samrnt  den  Com- 
binationskanten  zwischen  oP  und 
00  P  abgestumpft  sein  können,  zeigt 
Fig.  91  (gleichfalls  schwefelsaures 
Eisenoxydul). 

An  den  Enden  eines  Prismas  zeigt 
sich  Zuspitzung  durch  das  gleichzei- 
tige Auftreten  zweier  entgegenge- 
setzter Hemi  Pyramiden,  der  -f-  und 
—  Flächen  einer  Pyramide  (Fig.  92, 
Gyps).  Zuschärfung  kann  hervorge- 
bracht werden  durch  das  Alleinauf- 
treten Einer  Hemipyramide  (Fig.  93, 
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Gy|)s;  Fig.  04,  Angit)  oder  durch  ein  klinodiagonale?  Dorna  (Fig.  05, 
clilors.'uircr  liarvt). 


1 


Fi«'.  94. 

iri 


Fig.  95. 


Die  Krystalle   dieses  Systems  sind  niei.stens   in  der  Richtung  der 
nauptaxe  vorzugsweise  ausgebildet,  inancliinal  indess  auch  in  der  Rich- 
Fiff.  90.  Fi«'.  97. 


Fi«'.  98. 


tung  der  Klinodiagonale  oder  der 
Ortliodiagonale.  Bei  derselben  Sub- 
stanz können  durch  dieselben  Flä- 
chen so  verschieden  aussehende 
Krystallformen  gebildet  werden,  wie 
sie  Fig.  96  und  97  (Feldspath)  zei- 
gen, je  nachdem  die  Ausbildung  des 
Krystalls  vorzugsweise  in  der  Rich- 
tung der  Hauptaxe  oder  in  der  Rich- 
tung der  Klinodiagonale  statt  hat. 
Ausbildung  in  der  Richtung  der 
Orthodiagonale  zeigt  z.  B.  das  was- 
serhaltige schwefelsaure  Katron 
(Glaubersalz,  Fig.  98);  die  langen 
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(in  der  Figur,  weil  von  vorn  nach  liiuteu  gerichtet,  verkürzt  erscheinen- 
den) Säulen  dieses  Salzes  werden  durch  die  Flächen  oP,  «.P»  tind  das 
unlergcordiieter  auftretende  Hemidoraa  -)-  P»  gebildet. 


Triklinuinctrisches  System. 

KrysUdle  an  welchen  .Irci  ungleichartige  Ausbildungsrichtungen 
cnrnal  rechtwmkehg  und  zwcin.al  schiefwinkelig  zu  einander  geneigt 
...  ,  kommen,  wenn  de  sich  vorfinden,  im  Wesentlichen,  was  die  Sym- 

!*|1TT/  ;^'"TT  A"^''"<'"°g  betrifft,  mit  denen  des  triklL- 
m»»!-;»  (.1  e.lach.sch,efw,nkeligen)  Systems  überein.    Für  die  Kry- 
'..He  des  letzteren  Systems  sind  charakteristisch    drei  ungleichartig 
Axen,  d,e  sä,n,ntIioh  unter  einnnder  schief  geneigt  sind  (plg  99,  aa 
%  ^^teht  achiefwinkelig  zu  db,  bh  steht 

schiefwinkelig  zu  cc,  aa  steht  schief- 
winkelig zu  cc).  Für  jede  triklino- 
metrisch   krystallisirende  Substanz 
sind  die  relativen  Grössen  der  drei 
Axen  und  ihre  drei  Neigungen  zu 
einander  zu  ermitteln.     Die  eine 
der  Axen,  in  deren  Richtung  die 
Krystalle  einer  Substanz  gewöhnlich 
vorzugsweise  ausgebildet  sind,  wählt 
man  als  Hauptaxe;  von  den  beiden 
anderen  bezeichnet  man  die  grössere 
als  Makrodiagonale,  die  kleinere  als 
formen  sind  xvJo.i  I^rachydiagonale.     Die  möglichen 

^P-chcntrn    'i'"     i'  rhombischen  Systeme  be- 

'^^«he  vorote'n       TT'         ^^''^^'^        ^^"^^^^^'^  ^  können  noch 

«äehenp,,^f'%'"'  Jnsmenflachen  .P,  ..p;,  oder  ooPn,  Domen- 
allen  dieln  For^^^^^^^^  Endflächen  oP,  .Poo,  .Poo .  Aber 

^"'«'ehartig.   0^  0  ^.11        'T''  '''^  P^'^'^^^l«  Flächen 

NomaWerhältn      7f  ^^^'^'^'"^        drei  Axen  in  dem 

^^ei  parallel  liLl*/  '    .^f  "^^^^^n,  hat  acht  Flächen  von  denen  nur 

^«^«nabhän^i:;;!  ;  r  ^^^^^^.^^^^g  «^n^;  «^i«  zerfällt  in  vier  von  einan- 
i"  ^wei  von  ^'^'''^y""""'«»-  Jedes  Prisma  und  jedes  Dorna  zer- 

"i«'eei„^elnen  Po  2     ;i  unabhängige  Hemiprismen  oder  Hemidomen. 

'^'^  H  bezeiehnetT;         f  P^""""«'«  gleichartige  Flä- 

»0  eine  lrt  PI   h         ^"^^  welche  andeu- 

S'«h  an  der,.1h  bestimmte  Stellung  einer  Krystall- 

Gn-odform,  die  Ii      1°'"  '"S'"        ''«^«'«•'net     B.  eine  Fläche  der 

S'Sengesetrten  S,!n    "''""/««»'ts  auftritt  (und  die  parallele  an 
"  Stelle  des  Krysfalls),  ,P  eine  solche  Fläche,  die 


der  ent- 
vorn  un- 
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ten  links  auftritt;  cc'P  die  zwei  Flächen  de?  Prismas  ooP,  d«rcn  vor- 
dere links  auftritt;  mp'x  zwei  parallele  Flächen  eines  brachydiagonalen 
Dornas,  die  sich  an  dein  Krystall  oben  rechts  und  unten  links  zeigen; 
»i^P^oo  zwei  parallele  Flächen  eines  niakrodiagonalen  Dornas,  deren  vor- 
dere unten  an  dem  Krystall  auftritt,  u.  s.  f.  Bezüglich  der  Stellung 
eines  Kryätalls  ist  hier  Alles  convcivtioncll,  und  ebenso  bezüglich  der 
lietrachtung  der  Flächen.  Die  in  Fig.  100  dargestellte  Form  kann  man 
betrachten  als  durch  die  drei  Endflächen  ooP  -jo,  ooPx  und  oP  gebil- 
det, oder  als  eine  Combination  des  Prismas  mit  der  Eudtiäclie  (  x/P  . 
ooP', .  oP)  oder  nian  kann  auch  die  obere  Fläche  als  einer  Vicrtelspy- 
ramide  angehörig  betrachten  und  die  Combination  bezeichnen  als  oc/P  . 


Fig.  100.  Fig.  101. 


00 P',  .  'P.  M'ir  verweilen  deshalb  nicht  bei  der  Betrachtung  der  Com- 
binationen  dicaes  Sy-ntenis,  sondern  geben  nur  durch  Fig.  101  inv  das 
bekannteste  hierher  gehörige  chemische  Präparat,  das  schweielsaure  Kii- 
pl'eroxyd,  an,  wie  man  die  an  ihm  fast  stets  vorherrschend  oder  deut- 
lich ausgebildeten  Flächen  deutet. 


II  e  m  i  e  d  r  i  c  n. 

Die  im  Vorhergehenden  ausgeführten  Betrfichtungen  erstreckten 
sich  über  alle  möglichen  Symmetriegesetze,  welche  .sich  bezüglich  der 
Begrenzung  der  Krystalle  durch  Flächen  fmden  können ,  und  iimerhalb 
eines  jeden  Systems  über  alle  möglichen  Lagen,  in  welchen  Flächen  vor- 
kommen können.  Doch  lehrten  sie  noch  nicht  alle  einfachen  Formen 
und  somit  auch  nicht  alle  Combinationen  kennen ,  welche  vorkommen. 
Flächen  von  derselben  Lage  gegen  ein  bestimmtes  Axensystem  können 
nämlich  verschiedene  Formen  begrenzen,  je  nach  der  Zahl,  in  welcher 
diese  Flächen  auftreten.  Wir  haben  in  dem  Vorhergehenden  nur  dieje- 
nigen einfachen  Formen  betrachtet,  die  gebildet  werden  durch  gleichar- 
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tige  Flächen,  welche  in  bestimmten  Richtungen,  aber  in  möglichst 
grosser  Anzahl  um  das  ganze  Axensystem  herum  gelegt  werden. 
Solche  Formen,  die  durch  Flüchen  gebildet  werden,  welche  in  so  grosser 
Anzahl,  als  das  ihre  Lage  bedingende  Symmetriegesetz  es  nur  zuliisst, 
vorhanden  sind,  nennt  man  holoedrische  (vollflächige) Formen;  solche, 
welche  bei  gleicher  Lage  nur  in  halb  so  grosser  Anzahl  vorhanden  sind  und 
doch  eine  einfache  Form  begrenzen,  hemicdrische  (hälftflächige)  For- 
men oder  Hemiedrien  der  ersteren ;  und  ganz  entsprechend  giebt  es  auch 
tetartoedrische  (viertelsflächige)  Formen.  Ein  Beispiel  wird  die  Be- 
ziehungen zwischen  holoedrischen  und  hemiedrischen  Formen  klarmachen. 
Die  in  Fig.  102  und  103  dargestellten,  so  verschieden  aussehenden 


Flg.  102. 


Fijr  103. 


JVmen  des  regulären  Systems  werden  beide  durch  Flächen  begrenzt, 
aeren  jede  die  drei  Axen  \n  gleicli  grossem  Abstände  vom  Mittelpunkte 
schneidet.  Die  Lage  der  Flächen  gegen  die  Axen  ist  in  beiden  Krystall- 
formen  dieselbe,  aber  in  Fig.  102  begrenzen  acht  Flächen  —  so  viel  als 
JiMinmcrhin  in  der  Art  gelegt  werden  können,  dass  jede  Fläche  die 
Jrci  Axen  gleich  weit  vom  Mittelpunkte  schneide  —  die  Krystallform,  in 
^|g.  103  hingegen  nur  halb  so  viel.  Fig.  102  stellt  eine  holoedrische, 
»g-  103  eine  heniiedrische  Form  vor;  die  in  Fig.  103  dargestellte  Form 
'sldieHeraiijdrie  der  in  Fig.  102  dargestellten. 

Es  hat  für  die  Kenntniss  der  einfachen  Formen  eines  Systems  und 
'<^r  wichtigsten  Combinationen  allerdings  Vortheile,  wenn  man  bei  der 
^erachtung  jedes  einzelnen  Systems  gleich  auch  auf  die  darin  möglichen 
«Irisch  Fö''n»en  Rücksicht  nimmt.     Wir  handeln  hier  die  hemie- 

lichk  ^^^'"^^  ^^^^^^  Systeme  zusammen  ab,  weil  gewisse  Eigenthiim- 
Thcile  T  ^^"^^<^^rien,  deren  Erkenntniss  in  neuerer  Zeit  für  einzelne 
^  am  d^^  ^'^y^^^  der  Chemie  von  grosser  Wichtigkeit  geworden 
K«  ••  j  ''^hstcn  bei  der  gemeinsamen  Betrachtung  der  verschiedenen 
l-'n-ioanschen  Forme»  hervortreten. 
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-Hern iedrische  Formen  des  regulären  Systems.  —  Ihre  Flä- 
clien  stimmen  bezüglich  der  Lage  gegen  das  Axensystem  mit  den  Flächen 
einer  der  sieben  holoedrischen  einfachen  Formen  überein,  welche  S.  12  ff. 
betrachtet  wurden,  treten  aber  nur  in  halb  so  grosser  Anzahl  auf.  Man 
kann  sich  diese  hemicdrischen  Formen  am  Besten  in  der  Art  verdeutli- 
chen, dass  man  sie  von  den  holoedrischen  Formen  ableitet,  indem  man 
sich  an  diesen  die  eine  Hälfte  der  Flächen  bis  zur  vollständigen  Begren- 
zung des  Raums  vergrössert  denkt. 

Denkt  man  sich  z.  B.  an  dem  Octaeder,  Fig.  104,  von  den  vorde- 
ren Flächen  die  oben  rechts  und  unten  links,  von  den  hinteren  Flächen 
die  oben  links  und  unten  rechts  bis  zur  vollständigen  Begrenzung  des 
Raumes  vergrössert,  so  entsteht  die  in  Fig.  105  dargestellte  Form,  das 


Fi<r.  104.  Fig.  105. 


Tetraeder.  Dieses  hat  vier  gleichseitige  dreieckige  Flächen,  vier  glei<?li- 
nrtige  Ecken,  sechs  gleichartige  Kanten.     Man  bezeichnet  es,  da  es  die 

Hälfte  der  Flächen  des  Octaeders  O  zci^ft,  mit  — .    Bei  seiner  Ableitiin;? 

von  dem  Octaeder  wurde  die  eine  Hälfte  der  Flächen  der  letzteren  wach- 
send, die  andere  verschwindend  gedacht,  in  der  Art,  dass  immer  um 
eine  sich  vergrössernde  Fläche  drei  (die  in  Kanten  mit  der  ersteren  zu- 
sammenstossenden)  verschwindende  liegen.  Man  kann  natürlich  einmal 
die  eine,  und  einmal  die  andere  Hälfte  der  OcUiüderflächen  sich  als  wach- 
send denken,  und  demgemäss  leiten  sich  von  dem  Octaeder  zwei  der 
Stellung  nach  verschiedene  Tetraeder  ab.  Das  so  wie  in  Fig.  106  ge- 
stellte und  mit  -[-  ^  bezeichnete  Tetraüder  entsteht  aus  dem  Octaeder, 
wenn  die  Octaederfläche  vorn  oben  rechts  unter  den  wachsenden  Flächen 
ist;  das  so  wie  in  Fig.  107  gestellte  und  mit  —      bezeichnete  Tetrae- 

der  entsteht,  wenn  dieselbe  Octaederfläche  unter  den  verschwindenden 
ist.  Diese  zwei  Tetraeder  können  bei  ihrem  Vorkommen  in  Combina- 
tionen  z.  B.  durch  die  Grösse  der  Flächen,  die  sie  zeigen,  unter^chcidbar 
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sein,  oder  durch  physikalische  Eigenschaften  ihrer  Flächen  (indem  z.  B. 
die  Flächen  des  einen  stets  glänzend,  die  des  anderen  stets  matt  sein 
können),  aber  für  sich  sind  sie  geometrisch  nicht  unterscheidbar.  Sie 
find  zwei  ganz  identische  Formen,  die  mir  in  Fig.  106  und  107  ver- 
^^'g-  IOC-  l-ig.  107. 


ei  o  chehen  dass  sie  mit  der  in  Fig.  107  dargestellten  vollkommen 
^^--^^  aussieht.    Die  beiden  Tetraeder:  welche  aus  dem  c" 

c     r  7  ^:.^^;-/^^^^-^'^-ren  Hemiedrien  nur  bezüglich  der 

'iieei    in  e  1  ^^^^^f  ^^^-^-^  -^^^  '-^  -nn 

•^telh.n.  .ehe,  1  i  t  '''^  ^^^^  «^^»^  b-^«"  eine 

li^^end^efgen.       '  Begrenzungselemente  übereinstimmend 

W  ^^S^i:       '  '-V'^^'l^^"^""  mannigfache  Com. 

^^^^  ganz  so  1  d  ^'^^  ^^^"^  ^^-^-^  - 

Anzahl    IL  '  Oktaeders,  doch  nur  in  halb  so  grosser 

^^••"•i'i  Ab  t  :  J^''7-'-^-^  '^etraMer  bringen  die  Flächen  d 
Rho.bendo  ^^^^-^   (Fig.  108,  Boracit)  das 

üodecaeder  dreiflächige  Zuspitzung  der  Ecken  (Fig.  109,  essig- 

Fig.  109. 
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saures  Uranoxyd -Natron) ,  das  entgegengesetzt  gestellte  Tetraeder  Ab- 
p.  atumpfiing   der   Ecken  (Fig.  110, 

Schvvefelantinion  -  Schwel'elnatriuin). 

An  dem  Tetraeder  ist  für  keine 
Flüche  eine  parallele  vorhanden; 
jeder  Fläche  liegt  ein  Eck  gegen- 
über. Man  nennt  es  deshalb  eine 
geneigt  flächige  hem  iedrische 
Form.  Ausser  dem  Octaeder  kön- 
nen noch  mehrere  andere  einfache 
Formen  des  regulären  Systems  ge- 
neigtflächige Hemiedrien  bilden,  in- 
dem ganze  Flächengnippen ,  deren 
jede  ähnlich  liegt  wie  eine  Octati- 
deriläche,  abwechselnd  wachsen  und 
verpchwinden.  Diese  Hcmiedrien  .sind  nicht  so  wichtig,  dass  hier  dabei 
zu  verweilen  wäre. 

Wichtig  ist  aber  eine  Hemicdrie,  welche  sich  von  dem  Tetrakis- 
Hexaödcr  oder  Pyraniidenwürfel  7^0  ao  ableiten  lässt.  Denkt  man  sich 
an  diesem  (Fig.  111  zeigt  2  0x)  die  Gesammtzahl  der  Flächen  so  in 
zwei  Hälften  (hier  mit -|- und  —  unterschieden)  zerlegt,  dass  jede  Fläche 
der  einen  Art  von  drei  Flächen  der  anderen  Art  umgeben  ist,  und  nun 


V 

Fig.  III. 


Fig.  112. 


die  eine  Art  Fiäclien  wachsend  bis  zur  vollständigen  Begrenzung  des 
Raumes,  so  entsteht,  je  nachdem  die  -[-  oder  die  —  Flächen  wachsende 
waren,  die  in  Fig.  112  oder  113  dargestellte  Form.     Diese  hemiiidrische 


20 


2 


(allge- 


Form,  das  Pentagonal-Dodecaeder,  erhält  das  Zeichen 

mein:       — ,  denn  aucli  von  anderen  Pyramidenwiirfeln,  als  2  0oc,  sind 

solche  Hemiedrien  ableitbar),  und  ob  sie  die  Stellung,  >vie  in  Fig.  112 
oder  wie  in  Fig.  113  hat,  wird  durch  das  Zeichen  -|-  oder  —  unterschie- 
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den.  Die«e  beiden  Hemiedrien,  welohe  aus  einem  Pyramidenwnrfel  sioli 
ableiten  lassen,  sind  wiederum  congruente;  es  kann  die  in  Fig.  113  ab- 
Fig.  113.     '  gebildete  Form  so  gedreht  werden, 

dass  sie  mit  der  in  Fig.  112  darge- 
stellten  ganz   identisch  ist.  Das 

Pentagonal-Dodecaeder besitzt  zwölf 
gleichartige  Flächen,  deren  jede  vier 
gleiche  Seiten  und  eine  ungleiche 
(die  sogenannte  Grundlinie)  hat; 
Pechs  sogenannte  Cnwulkanten,  in 
deren  jeder  zwei  Flächen  mit  den 
Grundlinien  zusammenstossen,  und 
24  andere  unter  sich  gleichartige 
Kanton;  zwölf  Reken,  in  deren  je- 
dem eine  Grnndkante  und  zwei  an- 
,  p  ,  ,  dere  Kanten  zusammenstossen,  und 

1!     ;  ,'"  letneren  Art  .„,a„;„e„. 

»Itai,  „d  „  Co„,b,nat>„„;  an  chemischen  Präparaten  kommt  e.,  m.r  ,el. 

-  ,,,„c..gc„,...net  vor.     Fig.  1.4  .eigt  eine  Combin,,tion  des  Pe  - 
'asonal.Dodecaedor..  mit  dem  Würfel  (Schwefelkies),  worin  erateres  die 
Kanten  de,  letzteren  .chief  abstumpft;  die  obere  Fläche  + 
'■  «•        die  obere  Wr,rlelila..he  unter  einem  stumpferen,  gegL  die 


i'V-  ii  j. 


ig.  115. 
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(alljf- 


in  Fig. 
.  untersflii«- 


Vfirdere  Würfel fl"  i 

"•'i  zeirt  A  weniger  stumpfen  Winkel  geneigt, 

^^'■'«n  is)  an  ,  '  ""^""-^«»'^»«te  Auftreten  von  PentagoriaUDodecaeder- 
Hotorsaurea  Bleb  ^^  ''^'^""^  nndOctaeder 

es'istT^^''"''^'^'''^^^'''^'''^''  j®"^^  ^^'""^^  Flächen  eine  paral- 

Parallelflächig-hemiüdrische  Form.    Ausser  dem 
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Tetrakis- Hexaeder  oder  Pyramiden wiirfel  kann  auch  das  flexakis-Oc- 
taeder  eine,  doch  weniger  wichtige,  parallelflächige  Hemiödrie  bilden. 

Combinationen  von  geneigtflächig- hemiedrischen  und  parallelflächig- 
hemiedrischen  Formen  kommen  so  selten  vor,  das?  man  lange  Zeit  es  als 
einen  Erfahrungssatz  betrachtete,  diese  beiden  Formen  combiniren  sich 
überhaupt  nicht  unter  einander.  Es  ist  indess  ausser  Zweifel  gestellt, 
dass  derartige  Combinationen  wirklich  vorkommen  können,  und  zugleich 
ergiebt  sich  an  solchen  Combinationen,  dass  die  geneigtflächigen  und  die 
parallelflächigcn  Hemiedrien  des  regulären  Systems,  deren  jede  für  sich 
ein  Beispiel  der  congruenten  Hemiedrie  (S.  45)  abgiebt,  zusammen 
vorkommend  Formen  ergeben,  die  als  nicht  congruente  hemiiidrische 
Gestalten  ausgezeichnet  sind.    Tritt  z.  B.  zu  der  in  Fig.  114  dargestell- 

ten  Combination  von  ooOoo  und  -|-      — noch  ein  Tetraeder,  so  kann, 

je  nachdem  dieses  die  oben  als  -j"  o^^cr  —  bezeichnete  Stellung  hat, 
die  in  Fig.  116  oder  in  Fig.  117  daTgestellte  Combination  entstehen, 

F\cr.  HC.  FifT.  117. 


und  diese  beiden  i'onnen  bind  nicht  congrueut;  sie  sind  zwar  aus  der 
selben  Anzahl  derselben  Flächen  zusammengesetzt,  aber  die  Ordnung,  in 
welcher  sich  die  Flächen  an  einander  legen,  ist  in  beiden  Fällen  nicht 
dieselbe.    Wie  man  auch  Fig.  116  drehen  möge:  wenn  der  Krystall  so 

2  O  00 

gestellt  ist,  dass  eine  Fläche  — - —  vorn  oben  gegen  die  obere  Würfel- 

fläche  unter  einem  stumpferen  Winkel  geneigt  ist  als  gegen  die  vordere, 
so  hat  man  immer  eine  Tetraederfläche  vorn  oben  rechts;  man  kann  den 

2  O 

Krystall  in  keiner  Weise  so  stellen,  dass  die  Flache       °°  die  angege- 

bene  Lage  habe  und  dabei  eine  Tetraederfläche  vorn  oben  links  (wie  in 
Fig.  117)  sich  zeige.  Die  Combinationen  Fig.  116  und  Fig.  117,  welche 
beide  sich  z.B.  an  Kry stallen  des  chlorsauren  Natrons  finden,  sind  nicht 
congruente  hem iedrische  Formen;  sie  verhalten  sich  wie  links  und 
rechts  (wie  die  linke  und  die  rechte  Hand  z.  B.,  welehe  auch  von  den- 
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selben  Begrenziingselementen,  aber  in  entgegenßjesetzter  Ordnung  an  einan- 
der gereiht,  begrenzt  werden) ;  die  eine  ist  nicht  das  Ebenbild,  sondern  sie  ist 
das  Spiegelbild  der  anderen.  Das  Auftreten  von  nicht  congruenten  he- 
raiüdrischen  Formen  ist  im  Allgemeinen  mit  der  Fähigkeit  einer  Substanz, 
anf  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  drehend  einzuwirken,  innig  verbun- 
den; wir  werden  in  diesem  ßuche  noch  wiederholt  auf  die  Beziehungen 
dieser  beiden  Classen  von  Erscheinungen  unter  einander  zurückkommen. 

Hemilidrien  des  quadratischen  Systems.  —  Die  Pyramide  P 

kanninderselben  Weise  hemiüdrisch  werden,  wie  dasRegulär-Octaeder,  und 

zwei  tetraederähnliche  Formen,  sogenannte  quadratische  Sphenoi'de 

p  p 

(Keilflächner)  geben,  welchen  das  Zeichen  -\-  —  und  — ~  beigelegt  wird. 

Dienelben  sind,  wie  die  beiden  Tetraeder,  nur  der  Stellung  nach  ver- 
«chieden;  sie  sind  congruente  hemiedrische  Formen.  Sie  treten  nur  sel- 
ten auf,  an  dem  Kupferkies  z.  B.,  manchmal  an  dem  Cyanquecksilber. 

Hemiedrien  des  hexagonalen  Systems.  —  Von  den  Pyra- 
miden erster  Ordnung,  P  und  mP,  leiten  sich  als  hemiedrische  Formen  die 
Rhomboeder  ab.  Wachsen  z.B.  an  der  in  Fig.  118  dargestellten  Py- 
ramide die  vorderen  Flächen  sa/,  s/»c,  s'ha  und  die  mit  diesen  paralle- 
len iiinteren,  so  entsteht  das  in  Fig.  119  dargestellte  Rhomboeder.  Ein 


Fig.  118. 


F\<r.  110. 


Rhnmboöder  wird  begrenzt  durch  sechs  gleichartige  rhombische  Flächen ; 
von  den  acht  Ecken  sind  zwei  Endecken  s$'  durch  das  Zusammenstos- 
^en  der  Flächen  mit  gleichen  ebenen  Winkeln  gebildet,  während  in  den 
j      Seitenecken  Imnopq  drei  Flächen  mit  zwei  gleichen  und  einem 
avon  verschiedenen  ebenen  Winkel  zusnmmenstossen ;  drei  obere  und 
5ed  T^^^  ^^"^'^''^"ten  verbinden  je  ein  Seiteneck  mit  einem  Endeck, 
ec  s  Seitenkanten  verbinden  je  zwei  Seitenecken.   An  den  s.  g.  stumpfen 
omboedern  stossen  in  jedem   Endeck  drei  Flächen  mit   drei  glei- 
en  ätnmpfen  ebenen  Winkeln,  in  jedem  Seiteneck  mit  zwei  spitzen  und 
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einem  stumpfen  ebenen  Winkel,  und  in  den  Endkanten  zwei  Flächen  unter 
einem  stumpfen  Winkel  zusammen;  bei  einem  s.  g.  spitzen  Rhomboeder 
Stessen  in  jedem  Endecke  drei  Flächen  mit  drei  gleichen  spitzen  ebenen 
Winkeln,  in  jedem  Seitenecke  mit  zwei  gleichen  stumpfen  und  einem  spitzen 
Winkel,  und  in  den  Endkanten  zwei  Flächen  unter  einem  spitzen  Winkel 
zusammen.  —  Das  Zeichen  eines  von  der  Pyramide  P  sich  ableitenden 

p 

Rhomboeders  wäre  consequent       das  Zeichen  eines  von  einer  Pyramide 

mP 

wiP  sich  ableitenden  —  zu  schreiben;  man  kürzt  gewöhnlich  diese 

P  WlP 

Bezeichnungen  ab  zu  R  =  y  und  zu  mR  =  — .   Aus  jeder  Pyramide 

können  endlich  zwei,  ihrer  Stellung  nach  verschiedene  Rhomboeder  ent- 
stehen, die  als-j-iind —  unterschieden  werden  (Fig.  120  und  121  zeigen 
die  aus  der  in  Fig.  118  dargestellten  Pyramide  P  sich  ableitenden  Rhom- 
boeder -|-R  und  —  R);  sie  sind  congruente  hemiedrische  Formen,  denn 


Fljr  120. 


Fig.  121. 


die  eine  kann  so  gedreht  werden,  dass  alle  ihre  Begrenzungselemente 
mit  denen  der  anderen  vollkommen  übereinstimmend  liegen. 

Wie  an  derselben  Substanz  verschiedene  Pyramiden  erster  Ordnung 
vorkommen  können,  so  ist  dies  auch  mit  den  Hemiedrien  dieser  Pyra- 
miden, den  Rhomboedern,  der  Fall,  und  zwar  tritt  von  einzelnen 
Pyramiden  gewöhnlich  die  eine  Art  (-f-),  von  anderen  die  andere  Art 
(—)  Rhomboeder  auf.  Man  nimmt  Ein  Rhomboeder  (z.B.  dasjenige,  des- 
sen Flächen  parallel  Spaltbarkeit  stattfindet)  als  Hauptrhomboeder  +  R 
an;  ausser  diesem  kann  dann  noch  vorkommen  das  entgegengesetzte 
Rhomboeder  —  R,  stumpfere  und  spitzere  Rhomboeder  +  mR  und 
—  rnR  wo  m  wiederum  einen  ein  einfaches  Zahlenverhältniss  ausdrücken- 
den Werth  bedeutet  Tz  R  4  -2  i/  n  o  f^  tj^-«  •  i  ♦  •  x  i-i- 
i-7>  rnu  u    '  ''^  Beispielsweise  zeigt  Fig. 

i.  C<-habasit)  das  Auftreten  mehrer  Rhomboeder  entgegengesetzter  Art, 
i?ig.  12d  (Kalkspath)  das  Auftreten  eines  spitzeren  Rhomboeders  dersel- 
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benArf,  wie  das  FFaiiptrhomboeder,  nnd  mit  demselben;  Fig.  124  (Kalk- 
?path)  zeigt  die  Combination  eines  Rhomboedera  mit  deYn  hexagonalen 


Fiff.  122. 


Fig.  123. 


Pripma  erster  Ordnung,  Fig.  125(Dioptas)  die  Combination  eines  Rhom- 
bocderä  mit  dem  Prisma  zweiter  Ordnung. 

Fig.  125. 


Flg.  124. 


iMinp"  L ^o^  hemiedrische  Form  des  hexagonalen  Systems 
«ndistLn  ^  ^'"^^^^^"t;  wird  als  Scalenoeder  bezeichnet 
'^Meri3ti,ch  f!""'!^"^  symmetrisch-zwölfaeitigen  Pyramide.  Cha- 
ßhomboeders  1'  ^''^^^  Seitenkanten  wie  die  eines 

vorstellen  al  Ta'  """"^  ^^"^^^  Scalenoeder  kann  man  sich  leicht  so 
«f^>ch  verlän?  r  T?'"^  "^'^  Seitenkanten  eines  Rhomboi?ders  nach  der 
'Nh)  i.t  dfir  ^y^^""^  Flächen  gelegt  wären.  In  Fig.  126  (Kalk- 
""J'lie  Fläl  "^^^  Kalkspaths  (+ R)  eingezeichnet, 

nach  der  1  /  ^^^^^"^iiders  erstrecken  sich  durch  seine  Seitenkan- 
^«»nptaxe,  welch^  ^^^^^^ngerten  Hauptaxe  (nach  Punkten  auf  der 
^«'t  ab^tehen^  ^1  ^  r  ^"         Mittelpunkte  des  Axensystem.9  dreimal  so 

Endecken  des  Rhomboeders).    Man  bezeichnet  ein 
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Scalenoeder  durch  Angabe  des  Rhoniboedera,  ans  welchem  man  es  auf 
diese  Art  ableiten  kann,  und  die  Angabe,  wie  vielmal  grösser  die  Axe 

Fig.  12C.  Scalenoeder  ist  ala  in  die- 

sem Rhoniboeder;  das  eben  betrach- 
tete Scalenoeder  wird  demfemäss 
durch -f  R3  (Fig.  126)  beze'ichnet. 
—  Die  zwei  Scalenoeder,  welche  aus 
derselben  zwölfseitigen  Pyramide 
entstehen  (oder  von  zwei  sonst  identi- 
schen, aber  in  entgegengesetzter  Stel- 
lungbeftndlichenRhomboi'dern  durch 
gleiche  Vergrösserung  der  Ifaupf- 
axe  abgeleitet  werden  können),  sind 
congruente  hemiödrische  Formen. 

Doch  können  in  dem  hexatronn- 
len  Systeme  auch  Formen  vorkom- 
men, die  aus  denselben  Bejrren- 
zungselementcn  gebildet  doch  nicht 
congruent  sind.  Dies  ist  z.  B.  der 
Fall  bei  den  in  Fig.  128  und  120 
dargestellten  Formen  des  Quarzes, 
welche  bei  Vergleichung  mit  der 
einfachen  Combination  Fig.  127 
sich  leicht  verstehen  lassen.  Es  zei- 
gen sich  an  diesen  Formen  einzelne 
Combinntionsecken  zwischen  *Pund 


Fijr-  127.  -  Fi;r..  128. 


P  schief  abgestumptt.  Bei  möglichst  vollzähligem  Auftreten  mii-^sten 
sich  an  jedem  Combinationsecke  zwei  solche  Flächen  (nach  jeder  der 
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anliegenden  Flächen  »P  hin  eine)  zeigen,  im  Ganzen  6  X     ol>en  und 


Fig.  129. 


6X2  unten.  Nur  der  vierte 
Theil  dieser  24  Flächen  (welche, 
wenn  vollzählig,  einer  symme- 
trisch-zwölfseitigen  Pyramide  ;iri- 
gcliöreii  würden)  tritt  aber  in 
Fig.  l:J8und  129  auf  Und  zwar 
sind  diese  beiden  tetartoödri- 
schen  Formen  nicht  congnienl; 
man  kann  die  in  Flg.  128  darge- 
stellte Form  z.  B.  niemals  so  dre- 
hen, dass  eine  schiefe  Abdtum- 
pfungsHäche  oben  rechts  (wie 
in  Fig.  129)  an  einer  Prisma- 
kante erschiene;  die  eine  die- 
ser Formen  ist  nur  das  Spiegel- 
bild, nicht  das  Ebenbild  der  an- 
deren. 


Hemiedrien  des  rhombischen  Systems.  —  Auch  hier  können 
von  einer  rhombischen  Pyramide  sich  Hemiedrien  ableiten,  wie  von  dem 
Uctaeder  das  Tetraeder,  von  einer  quadratischen  Pyramide  ein  quadrati- 
sches  bphenoid;  nämlich,  indem  die  eine  Hälfte  der  Pyramidenflächen 
jacliät,  die  andere  Hälfte  dagegen  verschwindet.  Hemiedrische  Ausbil- 
öung  ,n  dieser  Art  zeigt  z.  B.  gewöhnlich  die  schwefelsaure  Magnesia, 
i^ie  vollflachige  Combination,  Fig  130,  zeigt  sich  hier  seltener;  gewöhn- 

130.  Fig.  ,3,. 


ttSsw!!"'  !"'',^y*™'''enflächen  ganz  und  die  anderen  vier  sind  so  ver- 
P»«nw,.d,es  in  Fig.  131  dargestellt  ist. 
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Aus  jeder  rhombischen  Pyramide  können  wiederum,  je  nachdem  die 
eine  oder  die  andere  Hälfte  der  Flächen  wächst,  zwei  tetraederähnliche 

JFig.  132.  Fig.  133. 


Fig.  134.  Hemiedrien,   sogenannte  rhombi- 

sche Sphenoide,  entstehen.  Aber 
diese  beiden  hemiedrischen  Formen 
sind  nicht  congruent.  Von  den  bei- 
den aus  einer  rhombischen  Pyramide, 
Fig,  132 ,  sich  ableitenden  rhombi- 
schen Sphenoi'den,  Fig.  133  und 
134,  kann  man  keineswegs  das  eine 
so  drehen ,  dass  es  ganz  identisch 
mit  dem  anderen  würde,  sondern 
beide  verhalten  sich  wie  die  linke 
Hand  zur  rechten  Hand,  wie  Ge- 
genstand zum  Spiegelbild. 

Je  nachdem  das  eine  oder  das 
andere  dieser  Sphenoide  an  sonst 
gleichartig  gestalteten  Formen  auf- 
tritt, giebt  es  natürlich  ungleichar- 
tige Combinationen ,  die  zwar  aus  denselben  Flächen  zusammengesetzt 
sind,  diese  aber  ungleich  auftretend  zeigen.  Neutralisirt  man  z.  B.  Trau- 
bensäure zur  Hälfte  mit  Natron,  zur  Hälfte  mit  Ammoniak,  und  lässt  die 
gemischte  Flüssigkeit  krystallisiren ,  so  bilden  sich  theils  Krystalle  von 
der  Form,  wie  Fig.  135,  theils  von  der  Form,  wie  Fig.  13C.  Diese  bei- 
den Arten  Krystalle  haben  viel  üebereinstimmendes:  Säulenform,  her- 
vorgebracht durch  zwei  verschiedene  rhombische  Prismen  und  die  zwei 
Arten  Endflächen  des  rhombischen  Systems,  welche  sich  derHauptaxe  pa- 
rallel erstrecken ;  oben  und  unten  ist  die  Säule  gerade  abgestumpft  durch 
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die  basische  Endfläche.   Meistens  sehr  deutlich  sichtbar  ist  zwischen  o  P 
und  einer  der  die  Säule  bildenden  Flächen,  »Px,  die  Combinatious- 
Fip.  135.  '         Fig.  13G. 


ante  duicli  zwei  Flächen  ersetzt,  welche  in  den  Figuren  mit  Poe  und 
2Px  ezejclmet  sind^    Stellt  man  nun  eine  Anzahl  Krystalle,  die  aus 

ZT  ^r'^^'''  ^       vor  sich,  dass  jeder  oben 

vorn  d^ese  zwei  Flächen  dem  Beobachter  zugewendet  zeig^  so  sieht 

2     6       7  -  links 

l^ig.  m  von  diesen  zwei  Flächen  eine  andere  meist  schmale  Fläche, 

welche  in  Fig.  135  mit  +  |,     Fig.  136  mit  -  |  bezeichnet  ist.  Diese 

l'^'''"  rhombischen  Sphenoiden  an;  und  zwar  zeigen 
«sein  Vr^'i      ^^»-g^^^-Jlten  Krystallformen  die  beiden  entgegen- 
rthfn^  r'/r  '  ^"^'^  -nn^ogUoh  die  Combination  mit  lern 

P  no?/^  ^^«^         ™it  der  das  andere 

Fort  t  F--— •    In  den  zweierlei 

«paltet  sThn  T'""  ^l  Substanzen  enthalten;  die  Traubensäure 
iBderFifm.  ^^^'^,f"^^-tion  des  Natronammoniak- Doppelsalzes, 
^her  (so4nan„  /'Tt  ^«"^^ination  sind  die  Basen  mit  gewöhnli- 
Fie  r"^f„'^P^'^^^-^^«htsdrehender)AVein3äure  verbunden,  in  der 
g«t  en'  "fh  !^^^^  Weinsäure  in  chemischer  Beziehung 

'^reCZrat'd  Krystullform  (vergl.  S.  56)  unf 

«ogenannrn  nnf-  u  .     Polarisirte  Licht  davon  verschiedenen  Säure,  der 
genannten  optisch-lmksdrehenden  Weinsäure. 

ehenhilt''"  ^''"^«»'^l^li^ometrischen  Systems.  —  Von  sol- 
^^'^OT  welch  °"  K  hemiedrische  Auftreten  der  klinodiagonalen  Domen 
«^ner  Alchen  F  Art  zeigt,  dass  von  den  vier  Flächen 

teren  Ende  d  ^O*       .       ^^^ei,  an  dem  vorderen  oder  an  dem  hin- 
neigt z  ^  rr.^^  ^rthodiagonale  zeigen.     Die  gewöhnliche  Weinsäure 
•  manchmal  die  einfachen  Combinationen  ooP  .  ooPoo  .  +  F«. 
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— Poe  (Fig.  137);  an  dieser  finden  sich  vier  Ecken  e,  von  welchen  man, 
da  sie  gleichartig  sind ,  erwarten  könnte ,  dass  sie  bei  coinplicirteren 
Combinationen  sämmtlich  in  »gleicher  Weise  abgeändert  würden.  Aber 


Fi.r  137. 


Fi«:. 


Fig.  139. 


die  Krystnlle  der  gewöhnlichen 
Weinsäure  zeigen  häufig  nur  die 
vorderen  dieser  Ecken  durch  Flä- 
chen des  klinodiagonalen  Dornas 
[P öd]  abgestumpft  (Fig.  138).  Mit 
der  gewöhnlichen  (sogenannten  op- 
tisch -  rechtsdrehenden)  Weinsäure 
stimmt  auch  die  aus  dem  in  Fig. 

135  abgebildeten  Natron -Ammo- 
niak-Doppelsalz  abgeschiedene  in 
Beziehung  auf  die  Krystallform  voll- 
kommen überein.    Aus  den  in  Fig. 

136  abgebildeten  Krystallen  des 
S.  54  f.  besprochenen  Doppelsalzes 

lässt  sich  hingegen  eine  Säure  (die  sogenannte  optisch -linksdrehende 
Weinsäure)  abscheiden,  welche  mit  ganz  denselben  Flächen  krystallisiit, 
die  jedoch  so,  wie  in  Fig.  139  dargestellt,  an  einander  geordnet  sind;  hier 
zeigen  sich  nur  die  hinteren  Ecken  e  von  Fig.  137  abgestumpft.  Die 
beiden  Kry stallgestalten,  Fig.  138  und  139,  sind  nicht  congruente 
hcmiedrische  Combinationen. 

Solche  Formen  kommen  hauptsächlich  an  Substanzen  vor,  welche 
auf  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  drehend  einwirken.  Bei  dem 
Rohrzucker  z.  B.  zeigt  sich  ein  ähnliches  hemiedrisches  Auftreten  der  Flä- 
chen eines  klinodiagonalen  Dornas.  Ausser  den  Flächen,  welche  an  der 
in  Fig.  140  dargestellten  einfachen  Combination  namhaft  gemacht  sind, 
zeigen  sich  an  den  Krystallen  des  Zuckers  gewöhnlich,  wie  in  Fig.  141, 
die  schärferen  Kanten  zwischen  oP  und  ooPoo  durch  die  Flächen +Pao 
ersetzt,  und  die  hinteren  der  vier  noch  vorhandenen  (zwischen  der 
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üuvollkomiueac  und  verzerrte  Krydtallc. 

flauptaxe  und  der  Orthodiagonale  liegenden)  Combinationsecken  zwi- 
schen oF  und  «P  durch  zwei  Flächen  des   klinodiagonalen  Dornas 

1*0-  •       Fig.  141. 


[P«]  abgesUunplt.  Krystalle,  an  welchen  bei  sonst  gleicher  Form  diese 
Abslumplungsflächen  sich  vorn  zeigten,  würden  sich  zu  der  Krvstallge- 
stHlt  hg.  141  wieder  verhnlten  wie  links  zu  rechts,  wie  SpiegelbUd 
zm  Gegenstand.  '  f  6« 


Unvollkommene  und  verzerrte  Krystalle. 

Die  Krystalle  zeigen  sich  manchmal  unvollkommen  ausgebildet, 
?f r  ^^^•^«'^"«ächen  begrenzt.    Gewöhnlich  sind  sie  ver^ 
d  I  tro         f^"  gleichartigen  Flächen  erscheinen  an  ihnen  auch 
TnZ  'n  "  '^"''''^  '^"^  '''^  ausgebildet  als  andere 

2  mZ  ^''"^  ^b^r  die  relative  Lage 

üer  flachen  gegen  die  Axen  und  ihre  Neigung  unter  einander  bleibt 

Fig.  142.  unverändert.     Man   kann  jede 

verzerrte  Krystallforra  auf  eine 
regelmässig  ausgebildete  bezie- 
hen, wenn  man  sich  an  dieser 
letzteren  einzelne  Flächen  dem 
Mittelpunkte  des  Krystalls  näher 
gerückt  denkt,  oder  wenn  man 
sich  an  ihr  parallel  mit  einzel- 
nen Flächen  Stücke  abgeschnitten 
denkt.  > 

Octaedrische  Krystalle,  z.  B. 
von  Alaun,  zeigen  z.  B.  häufig 
.   nicht  die  regelmässige  Octaeder- 
form,  sondern  nur   die  Hälfte 
eines  Octaeders  (Fig,  142),  wie 
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wenn  dieses  parallel  einer  Octaederfläche  halbirt  wäre;  oder  nur  das 
MittelPtück  (Fig.  143  und  144),  wie  wenn  in  der  Richtung  zweier  pa- 


Fig.  143. 


Fig.  144. 


ralleler  Flächen' Stücke  abgeschnitten  wären.  Von  der  Gleichgewichtd- 
combinaiion  des  Würfels  mit  dem  Octaeder,  Fig.  145,  zeigt  sich  bei  dem 


Fig.  145. 


Fig.  14G. 


Fig.  147. 


salpetersauren  Bleioxyd  häufig  nur 
das  Fig.  146  dargestellte  Stück 
(die  Krystalle  sind  dann  mit  der 
einer  Octaederfläche  parallelen 
Fläche  abcdef  aufgewachsen), 
welches  auch  durch  stärkere  Aus- 
dehnung in  Einer  Richtung  das 
Aussehen  von  Fig.  147  haben 
kann.     Die  Würfel   des  Chlor- 
kaliums sehen,  indem  sie  nach 
Einer  Axe  vergrössert  ausgebil- 
det sind,  öfters  aus  wie  quadra- 
tische Prismen;  an  anderen  Sub- 
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stanzen  können  die  Würfel,  wenn  sie  nach  Einer  Axe  weniger  ausgebil- 
det sind  als  nach  den  beiden  anderen,  wie  quadratische  Tafeln  aussehen. 

Solche  Verzerrungen  und  unvollkommene  Ausbildungen  sind  in  dem 
regulären  wie  in  den  anderen  Systemen  sehr  häufig.     Nur  einige  Bei- 
spiele mögen  hier  noch  angeführt  werden.    Die  quadratische  Combiii:i- 
ViiT.  118.  nation,  Fig.  148,  erscheint  bei  dem 

Kupferchlorid  -  Chlorkalium  fast  stets 
so  verzerrt,  wie  es  Fig.  149  zeigt, 
durch  Ausdehnung  in  der  Richtung 
liiner  Endkante  der  Pyramide.  Das 
Rhomboeder  (Fig.  150)  zeigt  ge- 
wöhnlich zwischen  zwei  parallelen 
Flächen  geringere  Ausdehnung,  als 
zwischen  den  anderen  (Fig.  151), 
oder  auch  in  der  Richtung  einer 
Kante  eine  vorzugsweise  Ausbildung 
(Fig.  152),  wo  es  dann  tafelförmig 
oder  säulenförmig  aussieht. 

Fig.  150. 
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An  den  Krystallen  des  rhombischen  Systems  stehen  sich  oft  zwei 
parallele  Flächen  eines  Prismas  näher  als  die  beiden  anderen;  Fig.  153 
zeigt  den  (durch  die  beiden  Nebenaxen  gelegten)  Querschnitt  eines  sol- 
chen Prismas  bei  regelmässiger,  Fig.  154  bei  verzerrter  Ausbildung  des- 


Fig.  153. 


l'^iiT-  154. 


selben.  —  An  dem  schwefelsauren  und  dem  chromsauren  Kali,  welche 
einerlei  Form  haben,  zeigt  sich  die  in  Fig.  155  regelmässig  ausgebildet 
gezeichnete  Combination  manchmal  so  verzerrt,  wie  es  Fig.   156  dar- 

Figr.  155.  Fig.  15G. 


stellt,  indem  eine  Pyramidenfläche  P  sehr  stark ,  bis  zum  Verschwinden 
der  anliegenden  (hinteren)  Pyramidenfläche  ausgedehnt  ist 


Zwillingskrystalle. 

^  Einzelne  Krystalle  erscheinen  manchmal  fest  und  regelmässig  mit 
einander  verwachsen;  man  nennt  solche  Krystalle  ZwiUingskrystalle,  und 
zwar  Beruhrungszwillinge,  wenn  die  beiden  zusammengewachsenen 
Individuen   sich  nur  bis  zu   der  Zusammensetzungsebene  erstrecken, 
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Dnrchkrenzungszwillirige^  wenn  sie  über  diese  Ziisammensetzungs- 
ebene  hinaus  und  durch  einander  »umgebildet  sind.  Die  Znsammen- 
seteungsebene  ist  immer  einer,  wirklich  vorhandenen  oder  möglichen, 
Krystallfläehe  parallel;  das  eine  der  den  Zwilling  bildenden  Individuen 
erseheint  gegen  das  andere  verdreht  gestellt. 

So  zeigt  im  regulären  System  dns  Octacder  häufig  (z.  B.  am  Mag- 
netei?en,  am  Spinell  u.  a.)  Beriiiirungszwillinge,  an  welchen  die  Zusam- 
mensetzungsebene  einer  Octai'dertläche  parallel  ist;  zwei  Uctaüderfrag- 
mentesind  30  verwachsen  (Fig.  158),  wie  wenn  ein  Octaeder  parallel 
mit  einer  Fläche  halbirt  (Fig.  157)  und  die  einelliilite  gegen  die  andere 


Fig.  157. 


Fi<'.  ir>8. 


Hä  um  1800  gedreht  worden  w<äre.  Der  Würfel  zeigt  häufig  (z.  B. 
m!  '  f'^*"'"^'  Chlorkalinm  n.  a:)  DnrchkrenznngsztiUinge 

^^'g.  In9),  bei  welchen  auch  die  den  beiden  Krystallindlviduen  aemein- 


Fig.  159 


Kinkel  ceh    M    '^"^  liegenden  einspringenden 

Bg"!        \'^"f^"^^^ß"'etzungsebene  die  Lage  einer  Octaederfliiche 

gebildeten  ""'^        ^^'^^  ^"^^^  holoedrische  Formen 

derselhpn  '  ♦  L       ^"^^ividuen  in  der  Art  verwachsen,  dass  die  Axensysteme 
»'Cht  parallel  zu  einander  steh. 


len.    Von  diesen  Zwillingen 
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mit  geneigten  Axensystem en  unterscheidet  man  die,  nnr  bei  hemie- 
drischen  Formen  möglichen,  Zwillinge  mit  parallelen  Axensyste- 
men.    Fig.  160  zeigt  einen  Durchkreuzungszwilling  der  letzteren  Art, 


Fig.  ICO. 
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gebildet  durch  zwei  über  dasselbe  Axensysteras  construirte,  aber  verdreht 
gegen  einander  gestellte  Tetraeder. 

In  dem  quadratischen  Systeme  kommen  besonders  häufig  Zwillinge 
vor,  die  in  einer  Ebene  verwachsen  sind,  welche  parallel  mit  sich  selbst 
verschoben  an  jedem  der  zusammengewachsenen  Individuen  eine  End- 
kante der  Grundform  P  gerade  abstumpfen  würde.  Denkt  man  sich 
z.  B.  die  in  Fig.  161  dargestellte  quadratische  Form  parallel  einer  (in 
der  Figur  nicht  gezeichneten)' Fläche  halbirt,  welche  die  Endkante  oben 
links  gerade  abstumpft,  und  die  untere  Hälfte  um  180^  gedreht,  so  ent- 
steht der  bei  dem  Zinnstein  häufige  Berührungszwilling,  Fig.  162. 

Fig.  IGl.  Fig.  1G2. 


In  dem  hexagonalen  Systeme  kommen  Zwillinge  vor,  die  nach  ver- 
schiedenen Gesetzen  (mit  verschiedenen  Zusammensetzungsebenen)  gebil- 
det sind.  Besonders  häufig  zeigen  sich  solche,  wo  die  Zusammensetzungs- 
ebene  der  Endfläche  oP  parallel  ist.  Ein  solcher  bei  demKalkspath  vor- 
kommender Berührungszwilling  lässt  sich  z.  B.  aus  dem  Scalenoeder,  Fig. 
126.  leicht  ableiten,  wenn  man  sich  dasselbe  parallel  oP  (mittelst  einer 
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(Inrch  die  drei  Nebenaxen  gehenden  Ebene)  halbirt  nnd  die  eine  Hälfte 
gegen  die  andere  um  180^  gedreht  denkt.  Auch  Durchkreuznngszwil'- 
linge,  die  nach  diesem  Gesetze  gebildet  sind,  finden  sich;  ein  ans  zwei 
Rhomboedern  zusammengesetzter,  ähnlich  wie  Fig.  159  aussehender,  z.B. 
beim  Chabafit. 

In  dem  rhombischen  Systeme  sind  die  Zwillinge  gewöhnlich  mit 
einer  Zusammensetzungsebene  verwachsen,  welche  einer  Fläche  eines 
Prismas  oder  eines  Domas  parallel  ist.  Eine  bei  dem  Arragonit,  dem 
Salpetersäuren  Kali  u.  a.  vorkommende  Zwillingsbildung  wird  durch  die 
Fig.  163  und  104  verdeutlicht;  denkt  man  sich  die  inFig.  lß^3  dargestellte 


Fig.  1(5.1 


Fig. 


104. 


Combination  durch  eine  der  vorn  links  liegenden  Prismaflächc  (ooP)  pa- 
rallele Ebene  halbirt  und  die  eine  Ilairte  gegen  die  andere  um  180«^  ge- 
Jrehr,3o  entsteht  der  in  Fig.  104  dargestellte  Berührungszwilling.  —  An 
«lern  schwefelsauren  Kali  zeigen  sich  Beriihrnngszwillinge  von  der  in 
FiL'.  166  dargestellten  Form,  in  welcher  die  Zusammensetzungsebene 
parallel  einer  Fläche  des  brachydiagonalen  Domas  Poo  ist;  denkt  man 
|ich  die  in  Fig.  165  dargestellte  Combination  parallel  der  vorn  unten 
\m'^^^  ^'äche  poo  halbirt  und  die  eine  Hälfte  gegen  die  andere  um 
löOo  gedreht,  so  entsteht  der  in  Fig.  166  gezeichnete  Zwilling. 


Fig.  1C5. 


Fig.  1G6 
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'  In  dem  monoklinometri.«chen  Systeme  ist  die  Zusammensetznngs- 
ebene  gewöhnlich  parallel  der  orthodiagonalen  Endfläche  ooPoo  oder  der 
basischen  Endfläche  oP.  Das  erster e  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  Zwillin- 
gen dei.Gypses  (Fig.  168),  des  Augits  (Fig.  170),  des  FerridcyankalinmR 
(Fig.  172)  n.  a.  Denkt  man  sich  die  nebenstehenden  einfachen  Krystalle 
(Fig.  167,  169  und  171)  mittelst  einer  durch  die  Hauptaxe  und  die  Or- 


-    Fig.  1G7.       '  Fig.  1C8. 
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)P«  oder  der 
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idcyankaHnm« 
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thodiagonale  gelegten  Ebene  halbirt  und  die  eine  Hälfte  gegen  die  an- 
dere um  180*^  gedreht,  so  entstehen  jene  Zwillinge.  —  Zwillinge,  an  wel- 
chen die  Zusammensetzungsebene  parallel  oP  ist,  zeigen  sich  7.  B.  bei 
dem  essigsauren  Kupferoxyd;  denkt  man  sich  den  in  Fig.  173  darge- 

.      Fig.  173.  Fig.  174. 


^feilten  einfachen  Kry.stall  parallel  oP  halbirt  und  die  eine  Hälfte  ^efren 


Es  mag  hier  noch  einiger  Eigenschaften  der  Krystalle  Erwähnung 
eschehen  welche  auch  in  Rücksicht  auf  die  Krystallographie  von  Wich- 
M       7      Eigenschaften  der  krystallisirten  Substanzen  stehen 
die  U  V"  Zusammenhange  mit  der  Krystallforin,  wcalialb  gerade 

aalt"  (vergl.  S.  7).     Von  diesen  Eigen- 

at^en  mögen  cimge  hier  genannt  werden;  bezüglich  der  weiteren  Er- 

An^fühLtr  r  ^"'^  «-g<^deuteten  Beziehungen  wird  später 
^"•lunrlicheres  mitgetheilt  werden.  - 

ten  ^T'^'"^^^"^  ^^t«ht  in  Beziehung  zu  den  chemischen  Eigcnschaf- 
diireh  düV'^  """'^  nachgewiesen,  wie  bestimmte  Krystallformen 
hervorlh  ^^"'f  "^"^'^^^^^^^  von  Bestandtheilen  in  gewissen  Verhältnissen 
nien.etz,r  Z^^sammenhang  zwischen  Zusani- 

lieh  zn,  I^rystallform  stattfindet,  geht  daraus  hervor,  dass  ahn- 

nnd  Verbindungen  häufig  gleiche  Krystallform  haben, 

chen  ^^^'^'^"^^^^^il  manchmal  durch  einen  anderen,  aber  ähnli- 

.  Ohne  Aenderung  der  Krystallform  ersetzt  werden  kann. 

der  Krl^M^f  ^'^^^  '^^''^^       nächster  Beziehung  zu 

Physikali  !h  "J^-  """^  ^'^^  ^™  Allgemeinen  die  Regel,  dass  die 
H  in  der  R  h  der  Richtung  gleichartiger  Axen  gleich 

Name  .j-  ,  ^.""^  ««gleichartiger  Axen  gewöhnlich  verschieden  sind, 
iwtn.-  V  Cohäsion  der  einzelnen  Thcilchen,  aus  welchen 

"»y«'kal.sche  und  theoretische  Chemie. 
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ein  KryBtall  besteht,  in  verschiedenen  Richtungen  gewöhnlich  verschie- 
den, in  einzelnen  Richtungen  ist  oft  die  Trennung  der  Theilchen,  die 
Theflbarkeit  des  Srystalls,  viel  leichter  auszuführen,  als  in  anderen.  Diese  ' 
▼ormgsweise  leichte  Theilbarkeit,  die  Spaltbarkeit  eines  KrystaUs 
findet  in  Richtungen  statt,  welche  wirklich  vorhandenen  oder  doch  mög-  . , 
liehen  Exystallflichen  parallel  sind.  Die  Anlsnchnng  der  Spaltnngsrichtnn- 
gen  ist  deshalb  oft  ein  wesentliches  Httl&mittel  znr  krystallographischen 
Bestimmung  einer  Substanz.  Die  Flächen  selbst,  nach  welchen  Spalt- 
barkeit stattfindet,  prSexistiren  nicht  in  dem  Krystall;  nur  die  Fähigkeit, 
in  der  Richtung  dieser  Flächen  leicht  sich  theilen  zu  lassen,  ist  iu  dem 
ganzen  Krystall  vorhanden  ,  und  zwar  muss  diese  Fähigkeit  selbst  dem 
kleinsten  Stückchen  der  Masse  des  KrystaUs  zukommen,  damit  man  von 
wirklicher  Spaltbarkeit  sprechen  kinme. 

An  einzelnen  vSubstanzen  ist  Spaltbarkeit  nur  i-n  der  Richtung  Einer 
Art  von  Krystallflächen,  an  anderen  in  der  Richtujig  mehrerer  vorhanden. 
In  den  verschiedenen  Richtungen,  welche  den  verschiedenen  Flächen 
einer  und  derselben  einfachen  Form  entsprechen,  ist  die  Spaltung  mit 
gleicher  Leichtigkeit  auszuführen,  die  Spaltbarkeit  gleich.  In  der  Rich- 
tung der  Flächen  verschiedener  einfacher  Formen  ist  die  Spaltbarkeit 
im  Allgemeinen  ungleich«  Bm  einzelnen  Substanzen  ist  die  Spaltbarkeit 
auffallend  leicht  wahrzunehmen,  bei  anderen  ist  sie  verschwindend  klein 
und  ihre  Richtung  nicht  zu  ermitteln. 

Nach  den  vier  Bichtungen ,  welche  den  Flachen  des  OctaSders  ent^ 
sprechen,  lässt  sich  z.  B.  der  Flussspath  sehr  leicht  spalten;  an  dem 
Alaun  zeigt  sich,  doch  nur  in  sehr  geringem  Grade  und  undeutlich, 
Spaltbarkeit  in  denselben  Richtungen.  —  Bei  Bleiglanz  und  am  Chlor- 
natrium findet  sich  sehr  voUkonunene  Spaltbarkeit  in  drei  zu  einander 
rechtwinkelig  stehenden  Richtungen,  Würielfiächen  entsprechend. 

Das  quadratisch  krystallisirte  schwefelsaure  Nickeloxydul  lässt  sich 
sehr  leicht  in  Einer  Richtung,  entsprechend  der  der  Endlläche  oP,  spal- 
ten; undeutlicher  nach  zwei  zu  einander  rechtwinkelig  stehenden  Bich- 
tungen, welche  den  Flächen  des  quadratischen  Prismas  zweiter  Ordnung, 
09p 00,  entsprechen. 

Im  hexagonalen  Systeme  findet  sich  Spaltbarkeit  in  der  Bichtung 
der  Endfläche  oP  bei  dem  Glimmer,  in  den  Bichtungen  der  Flächen 
eines  Bhombo^ers  bei  dem  Kalkspatii  und  dem  salpetersauren  Natron, 
in  den  Bichtungen  der  Flächen  eines  hexagonalen  Prismas  bei  dem  Zin- 
nober. 

In  ganz  entsprechmder  Weise  treten  bei  Substanzen ,  welche  den 
anderen  Systemen  angehören,  Spaltungsricbtungen  auf,  welche  bestlmm- 
ten  Krystallflächen  parallel  sind.  Wo  die  Aehnlichkeit  von  Krystallfor- 
men  verschiedener  Substanzen  zu  untersuchen  ist,  wird  die  Ermittelung 
der  Spaltungsrichtungen  von  besonderer  Wichtigkeit.  Die  Ueberein- 
S^nnnung  in  den  Krystallformen  ist  offenbar  eine  grössere,  wenn  sie 
-nicht  nur  äusserlich,  in  der  Zahl,  Form  und  Neigung  der  vorhandenen 
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'h  venchie-  |  FÜcheo^  anftritti  sondern  auch  auf  gleichartiger  innerer  Structur,  so  weit 

iilchoi,  die  I  aof  diese  dnidi  das  Vorhandensein  Ton  Spaltbarkeit  in  denselben  Rieh- 

enii.  Üi«  P  tangen  gesehloflsen  werden  kann,  beruht. 

es  Kiplih  Wie  dw  Spaltbaikeit,  seigen  auch  andere  Eigenschaften  Beziehun- 

r  dodingg*  gen  so  den  ErystalUftchen  oder,  da  die  Lage  der  Krystallfl&chen  immer  • 

ungsmirtM-  eine  STBonsetrisdie  ssu  den  Azen  ist,  zu  den  letsteren.   Gleichartige  Kry- 

)graplü!clui '  stallflächen  »igen  sich  stets  mit  gleichem  Glans,  mit  gleicher  Farbe,  die 

leben  8pal(>  Salutanz  hat  an  ihnen  gleiche  Hftrte;  ffir  ungleichartige  KrystalUächen 

ie  Fähigiieii  fliidet  iüles  dies  oft  nicht  statt   In  der  BIchtung  gleichartiger  Axen  lei- 

,  hl  indtoi  tet  Ott  Kiystall  die  W&rme,  die  Elektricität  in  gleichem,  in  der  Richtung 

it  ielb?t  (leir  ungleichartiger  Axen  in  verschiedenem  Grade.    Die  Fortpflanzung  des 

mit  inaa  m  '  Lichtes  innerhalb  eines  Krystalls  iuulet  in  der  Richtung  gleichartiger 
Axen  mit  gleicher,  in  der  Richtung  ungleichartiger  Axen  mit  ungleicher 

'iitiing  EiDir  Geschwindigkeit  statt.    Diese  Anführungen  mögen  geniigen,  zu  zeigen, 

r  vorhank  wie  innig  die  Kenntniss  der  Krystalllormen  und  der  krystallographischen 

nen  Flädci  Gesetze  mit  der  Erkeimtaiss  der  übrigen  Eigenschaften  eines  Körpers 
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.  Ueber  Bewegung  und  Gleichgewicht 


Ruhe  und  Bewegung.  —  Alle  Vorgänge  in  der  Natur  lassen 
sich  auf  Bewegungen  zurückführen.  Man  sagt  von  einem  Körper :  er 
bewege  sich,  wenn  er  die  Stelle  im  Räume,  welche  er  auf  einen  gewis- 
sen Zeitpunkt  eingenommen  hatte,  fortdauernd  veränderL  Die  Beniv 
theilung^  ob  dies  b^i  einem  Körper  oder  bei  irgend  einem  Beiner  Punkte 
der  Fall  sei,  setzt  die  Kenntniss  and  Anwendung  der  verschiedenen 
Kittel  ▼oraas,  welche  erfordert  werden,  den  Ort  eines  Punktes  (seine 
augenblickliche  Stellung  im  Baume)  zu  bestimmen. 

Um  fiber  die  Lage  eines  Punktes  jede  Ungewissheit  zu  heben,  ist 
es  nothwendig,  seine  Entfernung  von  wenigstens  vier  anderen,  festen 
Punkten  im  Baume,  welche  ein  körperliches  Eck  bilden,  zu  kennen.  In 
Buhe  muss  sich  ein  frraterieller  Punkt  auch  dann  schon  befinden,  wenn 
er  seinen  Abstand  von  nur  drei  festen  Punkten,  welche  ein  Dreieck  bil- 
den, unverändert  beibehält.  Er  befindet  sich  dagegen  im  Bewegangszu- 
stande,  wenn  seine  Entfernung  auch  nur  von  einem  dieser  Punkte  einer 
stetigen  Aenderung  unterworfen  ist. 

Absolut  feste  und  dabei  sinnlich  wahrnehmbare  Punkte  kennt 
man  nicht.  Die  Bezeichnungen  von  Ruhe  oder  Bewegung  haben 
daher  immer  nur  eine  relative  Bedeutung. 

Elin  Punkt  an  der  Erdoberfläche,  z.  B.  unter  dem  50.  Breitegrade, 
legt  wegen  der  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  in  jeder  Secunde  un- 
gefähr 920  Fuss  Weg  zurück.  Gleichwohl  kann  man  diesen  Punkt  als 
ruhend  betrachten,  wenn  er  seine  Lage  zu  anderen  mit  der  Oberfläche 
der  Erde  fest  verbundenen  Punkten  nieht  Sndert  Es  ist  relative  Buhe. 
Eine  Kanonenkugel,  die  unter  derselben  Breite  mit  920  Fuss  Geschwin- 
digkeit von  Osten  nach  Westen  getrieben  wird,  befindet  nch  beziehungs- 
weise zu  denselben  festen  Punkten  der  Erde  in  Bewegung.  In  der  That 
hat  sie  sich  nach  Verlauf  einer  Secunde  um  920  Fuss  von  ihrem  Aus- 
gangspunkte entfernt;  da  aber  dieser  in  derselben  Zeit  einen  eben  so 
grossen  Weg  von  Westen  nach  Osten  zurückgelegt  hat,  so  ist  es  klar, 
dass  die  Kugel,  wenn  man  ihren  Ort  auf  die  Erdpole  und  die  Sonne  be- 
zieht, wirklich  in  Ruhe  geblieben  ist 


Digitized  by  Googl 


Gleichl'örmige  Bewegung.  C9 

Ein  Körper  kann  sich  also,  je  nach  den  Ausgangspunkten  der 
Vergleichnng  zu  gleicher  Zeit  in  Ruhe  und  in  Bewegung  befinden.  Die 
Erfahrung  lehrt,  dass  ein  Körper  auf  der  wagerechten  Oberfläche  der 
Erdesich  mit  gleicher  Leichtigkeit  nach  allen  Richtungen  bewegen  kann, 
also  ganz  unabhängig  von  der  Bewegung  der  Erde  selbst,  welche  er  mit 
allen  übrigen  Erdkörpern  theilt.  Die  Kugel  z.  B.,  welche  in  einer  Se- 
cande  om  920  Fuss  von  Osten  nach  Westen  fortgeschritten  ist,  würde, 
durch  dasselbe  Pulver  getrieben,  in  derselben  Zeit  einen  eben  so  grossen 
Weg  in  östlicher  oder  in  jeder  anderen  Richtung  zurücklegen  können. 

Man  erkennt  aus  dieser  und  aus  ähnlichen  Erfahrungen,  dass  jeder 
Körper  die  Fähigkeit  besitzt,  an  mehreren  Bewegungen  zugleich  Theil 
zn  nehmen,  und  zwar  an  jeder  derselben  als  ob  er  nur  dieser  ausschliess- 
lich gehorche. 

Die  Bewegungen  der  Körper  gehen  im  Räume  und  in  der  Zeit 
vor  sich.  Die  Linie,  welche  ein  materieller  Punkt  während  seiner  Be- 
wegung beschreibt ,  heisst  seine  Bahn.  In  Beziehung  auf  den  Raum 
kann  die  Bahn  eine  gerade  oder  eine  krummlinigte  sein.  In  so  weit 
dieselbe  als  gerade  angesehen  werden  darf,  heisst  die  je  zwei  Punkte 
derselben  verbindende  gerade  Linie:  die  Richtung  der  Bewegung. 
Bei  krummen  Linien  kann  jedes  Element  derselben ,  so  weit  es  mit  der 
Beriihrungslinie  eines  Punktes  zusammenfällt,  als  eine  Gerade  angenom- 
men werden.  Die  krummlinigte  Bewegung  ist  daher  eine  Bewegung 
mit  stetig  veränderlicher  Richtung. 

Mit  Beziehung  auf  die  Zeit  kann  die  Bewegung  gleichförmig 
oder  ungleichförmig  sein. 

Gleichförmige  Bewegung.  —  Bei  der  gleichförmigen  Be- 
wegung werden  gleiche  Wege  in  gleichen  Zeiten  beschrieben,  oder  die 
Wege  verhalten  sich  wie  die  Zeiten.  Die  Wegesstrecke  für  jede  Zeit- 
einheit, z.  B.  für  die  Secunde,  heisst  Geschwindigkeit. 

Die  Beziehungen  zwischen  Zeit,  Weg  und  Geschwindigkeit  bei  der 
gleichförmigen  Bewegung  sind  durch  die  einfache  Gleichung 

S  =  VT 

«argestellt.  Sie  drückt  ans,  dass  der  Weg  gefunden  wird,  wenn  man  die 
^eschwmdigkeit  mit  der  Bewegungszeit  multiplicirt. 


Fig.  175. 
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Ein  sehr  empfehlenswerthes Mittel, 
das  Gesetz  einerBewegung  anschau- 
lich zu  machen,  bietet  die  graphische 
Darstellung.  Die  Zeiten  werden  auf 
einer  geraden,  wagerechten  Linie  als 
proportionale  Abschnitte  (Abscissen) 
derselben  aufgetragen,  so  dass  den 
verflossenen  Zeiten  1,  2,  3,  ...  i 
die  Längen  der  Linien :  o  bis  1,  o 
bis  2,  obisS,  obisi  (Fig.  175)  ent- 
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sprechen.  Die  den  verschiedenen  Zeitpunkten  zugehörigen  Geschwin- 
digkeiten werden  ebenfalls  durch  gerade  Linien  dargestellt,  welche  man 
pijr.  17G.  den   entsprechenden  Punkten 

der  wagerechten  Linie  ot  senkrecht 
erhebt  (Ordinaten).  Die  Endpunkte 
0,  c  u.  s.  w.  dieser  Senkrechten, 
welche  das  Verhältniss  der  Ge- 
schwindigkeit ausdrücken,  verbindet 
man  dann  durch  eine  Linie.  Das 
Gesetz  der  gleichförmigen  Bewe- 
gung ist  hiernach  durch  eine  gerade 
Linie  versinnlicht ,  welche  mit  der 
Linie  der  Zeiten  (der  Abscissenaxe) 
parallel  fortschreitet.  Der  Flächeninhalt  des  Parallelogramms  aotfiat 
gleich  dem  Producte  der  Geschwindigkeit  ao,  multiplicirt  mit  der  ver- 
flossenen Zeit  0  und  entspricht  also  dem  bei  gleichförmiger  Bewegung 
beschriebenen  Wege.  Gleichförmige  Bewegungen  sind  die  des  Lichtes, 
des  Schalls,  der  Erde  um  ihre  Axe,  des  Zeigers  einer  richtig  gehenden 
Uhr.  Annähernd  gleichförmig  sind  die  Bewegungen  der  meisten  roti- 
renden  Maschinen,  wie  der  Mühlräder  u.  s.  w. 


Ungleichförmige  Bewegung.  —  Die  Bewegung  eines  materiel- 
len Punktes  ist  ungleichförmig,  wenn  derselben  (im  Sinne  der  gra- 
phischen Darstellung  genommen)  zu  verschiedenen  Zeiten  ungleiche  Ge- 
schwindigkeiten zugehören.     Fig.  177  bezeichnet  den  besonderen  Fall 
V\<f.  177.  einer  ungleichförmigen  Bewegung, 

bei  welcher  die  Geschwindigkeit  in 
gleichen  auf  einander  folgenden  Zeit- 
theilen  um  gleich  viel  zunimmt;  d.  h. 
für  die  Grundbedingung 
7=ci;  (1) 
wo  V  die  Endgeschwindigkeit  nach 
der  Zeit  t  und  c  die  Geschwindig- 
keitszunahme von  einer  Secunde  zur 
anderen  bezeichnet.  Verbindet  man 
die  Endpunkte  a,  i,  c,  . .  n  verschie- 
dener auf  einander  folgender,  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  aus- 
drückender Ordinaten,  so  entsteht  die  von  der  Abscissenaxe  ansteigende 
gerade  Linie  on.  Die  auf  einem  beliebigen  Punkte  r  der  Abscissenaxe 
errichtete  Senkrechte  rp  giebt  die  der  Zeit  o  r  entsprechende  Geschwin- 
digkeit. Man  kann,  ohne  die  vorher  gestellte  Grundbedingung  merklich 
zu  stören,  annehmen,  dass  in  dem  folgenden  unendlich  kurzen  Zeiträume 
(in  dem  Zeitelemente)  rs  die  Geschwindigkeit  rp  unverändert  bleibe. 
Der  Flächeninhalt  rp  ^  rs  ist  dann  ein  Ausdruck  für  die  Grösse  des 
während  des  Zeitraumes  r  5  beschriebenen  Weges.  Dasselbe  gilt  für  jede 
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andere  unendlich  kleine  Periode  der  Bewegung.  Alleso  erhaltenen  kleinen 
Flächen  aneinander  gereihet  bilden  das  Dreieck  otn^  um  so  genauer,  je 
kürzer  die  Zeiträume  rs  gewählt  worden  waren.     Sein  Flächeninhalt 

^^-Y~  enspricht  folglich  dem  ganzen  in  der  Zeit  t  beschriebenen  Wege  S. 

Derselbe  wird  gefunden,  indem  man  die  Hälfte  der  Endgeschwindigkeit 
mit  der  ganzen  Bewegungszeit  multiplicirt.    Oder  es  ist: 

Man  kann  auch  statt  V  oder  t  die  Werthe  dieser  Zeichen  aus  (1) 
setzen.   Man  erhält  dann  im  ersten  Falle : 


Im  zweiten  Falle: 


V.  V 

2c  ' 


(3) 


(4) 


Die  eine  dieser  abgeleiteten  Gleichungen  lehrt,  dass  für  ungleiche 
ßewegungszeiten  die  Wege  sich  verhalten  wie  die  Quadrate  der  Zeiten; 
die  andere  sagt  aus,  dass  für  ungleiche  Endgeschwindigkeiten  die  den- 
selben zugehörigen  Wege  sich  verhalten  wie  die  Quadrate  dieser  Ge- 
schwindigkeiten. 

Die  Bewegungsform,  deren  Gesetz  in  den  vorhergehenden  vier  Glei- 
chungen ausgedrückt  ist,  wird  die  gleichförmig  beschleunigte  Be- 
wegung genannt. 

Angenommen,  dass  die  Geschwindigkeit  einer  bereits  vorhandenen 
Bewegung  in  gleichen  auf  einander  folgenden  Zeittheilen  um  gleichviel 
vermindert  werde,  so  entsteht  die  gleichförmig  verzögerte  Bewe- 
gung.  Ihre  graphische  Darstellung  aot  (Fig.  178)  lässt  auf  den  ersten 
Fig.  178.  Blick  erkennen,  dass  sie  gerade 

das  Umgekehrte  der  vorher  be- 
trachteten Bewegungsart  ist,  und 
durch  dieselben  Formeln  ausge- 
drückt werden  kann,  sobald  man 
nur  oa  =  V  jetzt  als  Anfangs- 
geschwindigkeit ,  und  dieselbe 
räch  der  Zeit  ot  =  t  als  erlo- 
schen ansieht. 

Man   kann  die  gleichförmig 
gjj^    .  .  verzögerte  Bewegung  auch  als 

^  e  gleichförmige  betrachten,  von  welcher  -eine  gleichförmig  beschleu- 
(Fi    n/^''"°  kommt.     Erstere  ist  in  der  graphi^hen  Darstellung 
beBciil     •  ^"'^^^         Parallelogramm  aont,  die  in  Abzug  komme 
^eumgte  Bewegung  durch  das  Dreieck  ant  vorgestellt, 
er  reie  Ball  der  Körper  ist  crfahrungsmässig  (streng  genommen 
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nur  im  luftleeren  Räume)  eine  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung. 
Die  Bewegung  eines  senkrecht  aufwärt3  geschleuderten  Körpers  ist 
gleichförmig  verzögert.  Auch  die  Bewegung  eines  auf  wagerechter 
Eisenbahn,  mit  Anfangsgeschwindigkeit  sich  selbst  überlassenen  Wagens 
kann  als  eine  gleichförmig  verzögerte  Bewegung  angesehen  werden. 

Das  Einzige,  wodurch  verschiedene  gleichförmig  beschleunigte  oder 
verzögerte  Bewegungen  sich  wesentlich  unterscheiden,  ist  die  Grösse  c, 
das  Maass  der  Geschwindigkeitszunahme  oder  Abnahme  für  eine  Secuude 
Zeit. 

Man  nennt  diese  Grösse  die  Beschleunigung.  Bei  fallenden  Kör- 
pern beträgt  die  Beschleunigung  9,8088  Metre  oder  30,1958  Pariser 
Fuss.  Wird  dieser  Werth,  in  runder  Zahl  30  Fuss,  an  die  Stelle  von  c 
in  die  obigen  Formeln  gesetzt,  so  kann  mau  Alles,  was  bei  fallenden 
Körpern  Bemerkenswerthes  vorkommt,  durch  Rechnung  im  Voraus  be- 
bestimmen. Ein  schwerer  Körper  z.  B.,  der  bei  lothrechtem  Falle  vier 
Secunden  unterwegs  war,  muss,  wie  sich  aus  Formel  (3)  ergiebt,  von 
einer  Höhe  von  240  Fuss  herabgefallen  sein.  Formel  (1)  lehrt,  dass  er 
während  dieser  Zeit  eine  Geschwindigkeit  von  120  Fuss  erhielt.  Von 
vier  Fuss  Höhe  fällt  ein  Körper  in  wenig  mehr  als  1/2  Secunde  herab 
(3)  und  erreicht  dadurch  eine  Geschwindigkeit  von  beinahe  16  Fuss  (4). 
Wasser,  das  mit  einer  Ausflussgeschwindigkeit  von  16  Fuss  lothrecht 
aufwärts  steigt,  erreicht  eine  Höhe  von  nur  vier  Fuss.  Ein  mit  00  Fuss 
Geschwindigkeit  ausfiiessender  Strahl  kann  sich  bis  zu  60  Fuss  lothrecht 
erlieben,  u.  s.  w. 

Wenn  die  Geschwindigkeit  eines  bewegten  Körpers  zwar  veränder- 
lich, die  Zu-  oder  Abnahme  aber  nicht  der  Zeit  proportional  i?t,  so  kann 

Fig.  179.  die  Linie  adn  (Fig.  179),  welche 

die  Endpunkte  der  den  Geschwin- 
digkeiten entsprechenden  Ordina- 
ten  verbindet,  keine  Gerade  sein. 
Ein  beliebiges  sehr  kleines  Stück 
cd  dieser  Linie,  welches  dem  sehr 
kurzen  Zeiträume  pq  angehört, 
kann  aber  ohne  Fehler  als  eine  ge- 
rade Linie  angesehen  werden. 
  Der  Flächenraum  pcdq  ent- 
spricht daher,  nach  den  oben  ge- 
gebenen Erläuterungen,  dem  während  des  Zeitraumes  p  q  zurückgelegten 
Wege.  Dieselbe  Betrachtung  lässt  sich  mit  gleichem  Rechte  für  jeden 
anderen  kurzen  Abschnitt  der  Zeit  ot  =  t  in  Anwendung  bringen.  Der 
Flächeninhalt  der  ganzen  Fio„r  oant  giebt  folglich  den  ganzen  in  der 
Zeit  t  beschriebenen  Weg.     Dividirt  man  diesen  Weg  durch  die  Zeit, 


P  q 


so  nennt  man  den  Quotienten  F  =  -  die  mittlere  Geschwindig- 
keit  dieser  ungleichförmigen  Bewegung.  Es  ist  klar,  dass  derselbe  Kör- 
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per  mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  gl^chfdmiig  fortschreitend  den- 
selben Weg  zuröcklegen  würde,  welchen  er  mit  nngleichfdrmiger  Bewe- 
gung wirklich  beschrieben  hat. 

Ein  Beispiel  einer  solchen  nngleicl^rroigen  Bewegung,  welche  zur 
Hüfte  beschleunigt,  zur  anderen  HSlfte  verzögert,  von  der  Ruhe  ausgeht 
und  wiedermit- der' Bnhe  endigt,  bietet  der  Schritt  des  Fussg.ängers. 

was  man  die  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens  nennt,  ist  nnr  °eine 
nittkre  Geschwbdigkeit.  Da  aber  bei  dem  geübten  Fnssgänger  die 
Schritte  in  gleichen  Zeiträumen  sich  regelmässig  wiederholen'^  so  pflegt 
DU  uioe  Bewegung  eine  periodisch  gleichförmige  zu  nennen. 
Audi  der  Auf-  und  Niedergang  des  Kolbens  einer  Dampfmaschine,  die 
UiDdnümng  des  Mondes  um  die  Erde,  der  Erde  um  die  Spnne  sind  pe- 
nodiBch  gleichförmige  Bewegungen. 

ZnsamineBgesetite  Bewegangen.  —  HaierieHe  Punkte  kön- 
■a,  wi.  «4«,  früher  hervoi^hoben  wurde,  gleichzeitig  verschiedenen 
BewepiaginehtaDgeii  folgen,  nnd  >war  einer  jeden  mit  gleicher  Freiheit, 
tme  renoB  uf  einem  Sebiffe  ninrnit  an  allen  Bewegungen  demselben 
i»eii,  tana  »bv  beriehungsweise  zn  ihrem  Ort  im  SchiHe  zugleich  auch 
«  ogenthtottohe  Bewegung  haben.  Ein  Erdkörpor,  bei  vollkomn.en 
>»w Beweghehkeit  auf  der  Oberfläche  der  Erde,  dreht  sich  doch  mit 
tew.  Ihre  Axe  «nd  um  die  Sonne.  -  Ein  Punkt  an  dem  Umfange 
«Mffagemdes  nimmt  an  der  gradli.ugt  tortschreitenden  Bewegung 
*•  Wage»  Thea  und  dreht  sich  .„gleich  „m  die  Eadaxe.  Die  wirk- 
«»JMin  semer  Bewegung  ist  bekanntlich  weder  geradlinigt  noch  ein 
fc«,  sondern  eine  Radlinie  (Cykloide).  8     o«»  em 

Wenn  mehrere  Bewegungen ,  an  welchen  ein  Körper  Theü  nimmt 
«^ta«lbe  gerade  Linie  fallen,  so  ist  der  zurückgelegte  Weg,  bezog«^ 
«fo  e  Punkte  ,e  ..„sserhalb  der  verwhiedenen Bew^gssyUme  L 
Cr  'i  V  ■'"'^''"'»«hen  Summa  der  Wege,  welche  der  Körper  ab 
S*ff    R         ^'"f"  ^y*^  beachreiben  mn««te.  -  BSn 

«in  r  Ret:  T  "\  ^'  "^"^  """"'«d*.  "»cht  während  der  Zeit 
cMerantöt,  r.V"  rnhende  Erdkörper; 

ei.e  1  g«»enT.g.  E,  kommtdagegen  seiner 

Reimte         u~*  °"  tenn  es  die 

»«liriLitL  ^  «  «i»«  Umwälzung 

*Jpunh'''^?"'',".?"  Bewegungen.  -  Gesetzt,  ein  mate- 
P«.ben  ,i!  '!'"<'\g'«"=''^ei«g  Mch  awei  yerscUedenen  Bichtnngen 
IvvT  J"""'  ™*  B"!»  bestimmen, 

*"«  man  siel,      "7  »«wegmigen  seien  gleichförmig,  so 

%  180  a  f  ^  vorgezeichneten  Bahnen,  z.  B.  «« 

""•ie  StJlhinJ    u''*  ****         parallel  verrflokt  werde  und  dadaroh 
p„„u  CO';     gelange,  wfthrend  der  darauf  fortsohrei- 

»«'t  gleicbzwtig  die  Orte  ß,  y,  9  errricbt.    Es  ist  dann  klar, 
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dass  der  bewegte  Punkt  sich  nach  dem  ersten  Zeitabschnitte  in  /),  nach 
dem  zweiten  in  7,  nach  dem  dritten  in  r  befinden  rauss.    Der  materielle 

pi^  Punkt,  indem  er  beiden  Bewe- 

gungen aufs  Vollkommenste  ge- 
nügt, verfolgt  also  in  Wirklich- 
keit die  zwischen  beiden  liegende 
geradlinigte  Bahn  ap  qr.  Diese 
Linie  ist,  wie  man  leicht  erkennt, 
die  Diagonale  des  Parallelo- 
gramms adrd^  dessen  Seiten  arf 
und  ad  den  Wegen  entsprechen, 
welche  der  materielle  Punkt  in 
derselben  Zeit  zurückgelegt  haben 
würde,  wenn  er  ausschliesslich  nur  der  einen  oder  nur  der  anderen  die- 
ser Richtungen  hätte  folgen  können.  —  Die  Linie  ar  nennt  man  die 
mittlere,  die  Linien  ad  und  ad  die  Seitenbahnen  des  bewegten 
Punktes.  Aus  diesem  Satze  fliesst  eine  sehr  einfache  Regel :  zwei  Bewe- 
gungen nach  versclüedenen  Richtungen,  welchen  ein  materieller  Punkt 
gleichzeitig  gehorchen  soll,  zu  einer  einzigen  zusammenzusetzen.  Man 
trage  die  beiden  Bewegungsrichtungen  von  dem  Ausgangspunkte  der 
Bewegung  als  gerade  Linien  auf,  messe  auf  jeder  derselben  die  der  Bewe- 
gungszeit entsprechende  Wegeslänge  ab  und  ergänze  das  Parallelo- 
gramm auf  den  so  gefundenen  Seiten  desselben.  Die  Diagonale  dieses 
Parallelogramms  zeigt  zugleich  die  Richtung  und  Grosse  des  gesuchten 
mittleren  Weges. 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man  eine  Bewegung  von  bekannter  Grrösse 
in  ihre  Seitenbewegungen  zerlegen,  d.h.  deren  verhältnissmässige  Grössen 
ableiten,  sobald  nur  ihre  Richtungen  gegeben  sind,  oder  auch  ihre  Rich- 
tungen bestimmen,  sobald  man  die  Grössen  derselben  kennt. 

Diese  Regeln  gelten  übrigens  nicht  bloss  für  gleichförmige  Bewe- 
gungen, sondern  für  Bewegungen  aller  Art,  in  so  fern  nur  beide  von 
demselben  Gesetze  abhängig,  z.  B.  beide  in  gleicher  Weise  beschleunigt 
oder  verzögert  sind. 

Krummlinigte  Bewegung.  —  Wenn  ein  materieller  Punkt 
gleichzeitig  nach  zwei  Richtungen  getrieben  wird  und  diese  beiden  Be- 
wegungen von  verschiedenen  Gesetzen  abhängig  sind,  so  ist  seine  wirk- 
liche Bewegungsbahn  stets  eine  krumme  Linie.  So  verhält  es  sich  z.  B. 
mit  der  Wurfbewegung  und  mit  der  Bahn  des  ausfliessenden  Wassers, 
wenn  dieselben  nur  im  geringsten  aus  der  Senkrechten  abweichen.  Ein 
Körper  ,  der  in  der  Richtung  von  0  nach  d  mit  der  Geschwindigkeit 
V  =  oa  (Fig.  181)  geschleudert  wird,  sollte  in  den  auf  einander  folgen- 
den Secunden  die  Weges -Strecken  oa,  ab,  bc  u.  s.  w.  zurücklegen,  allein 
da  er  im  Räume  schwebend,  zugleich  dem  Gesetze  des  Falls  unterworfen 
ist,  muss  er  nach  dem  ersten  Zeittheile  um  eine  Höhe  aa,  nach  zwei 
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Zeittheilen  um  die  vierfache  Höhe  bß^  nach  drei  Zeittheilen  um  die  neun- 
fache Höhe  cy  u.  8.  w.  herabgesunken  sein.   Er  wird  sich  daher  zu  den 
entsprechenden  Zeitpunkten  nicht  in  a,     c  u.  s,  w.,  sondern  in  a,  /5,  6' 
Fig.  181.  befinden.    So  entsteht  eine  ge- 

krümmte Bahn,  welche  nach  den 
Untersuchungen  der  Geometerin 
diesem  besonderen  Falle  eine  Pa- 
rabel ist.  Das  anschaulichste  Bei- 
spiel dieser  Art  Bewegungen  bietet 
der  ausfliessende  Wasserstrahl. 
Kein  Körper  im  freien  Kaume 
vermag  sich  nach  Richtungen,  die 
von  der  lothrechten  abweichen, 
P        ,     ,       ,  _  gerader  Linie  fortzubewegen. 

Kanonenkugdo  und  Büchaenkngeln  z.  B,  wie  gross  auch  die  Geschwin- 
digkertse.,  m,t  der.sie  getrieben  werden,  müssen  stets  Bogenlinien  be- 
Zi  r  °"  g.^^'le  Verbindungslinie  vom  Ausgangspunkte  bis  zum 
Ziele  ist  daher  keineswegs  diejenige  Richtung,  nach  welcher  eine  Kugel 
m  Bewegung  gesetzt  werden  muss,  wenn  sie  das  Ziel  erreichen  soll. 

diesl'"'/"''  f ~  bezeichnet  mit  dem  Warte:  Masse 

die  Summe  der  mateneUen  Theile  eines  Körperä. 

mit  dSlfft' f ''■^^  S""""«"'  die  Massen  sind 
m  t  der  Eigenschaft  begabt,  auf  einander  einzuwirken,  sowohl  bei  derie- 

ßio  Ursache  dieser  Einwirkungen  nennt  man  Kräfte. 
Ab,toLrnr*T?'°  An.ieliung  oder 

^'eÄi:::rM:i: ^-«■^  ^^-^  ^- 

-  i,  t  rWa'S'^^^^^^^^^  ^  ^^r'  wahrzunehmen  und 

eWachen  Ih  JZ      l  Anwendung  beruht  auf  dem  eben  so 

«Weh  Ifen,      '•'""""^^^hen  Satze,  dass  zwei  Drücke,  die  einander 
heben,  otr        ^engesetzt  sind,  ihre  Wirkungen  wechselsweise  auf- 
-  »«er,  wie  man  sagt,  sich  das  Gleichgewicht  halten. 

riehtung  Zl'TrT"^'  ^       Geschwindigkeit  und  Bewegungs- 

t»»"  nnrTn  erlT'°  u  "^'^                  ^'^'"^  '^'^  Banfes 

■l""  Massen  L     .."^""^  ^'^^^^                dem  Einflüsse  an- 

J-rch  itZ(T'  Aenderung  erfahren.    Dieses  nur 

'^»e  ausdrueker  n     V  i«  folgender 

'«"'heile  ohT    ■    \  Einflüsse  die  Mas- 

"'t8aussprl,V,KT  Ganzes  sich  befinden,  haben 

Ebe  r         derselben  ihren  Sitz. 

«•SM  ist,  hellst^'^äg Einflüsse  anderer  Körper  ent- 
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Die  träge  Masse  für  sich  ist  unfähig,  sich  Ruhe  oder  Be- 
wegung zu  ertheilen.  Dagegen  gehorcht  sie  jeder  äusseren 
Einwirkung  mit  gleicher  Vollständigkeit,  Dieses  wichtige  Na- 
tnrgeaetSf  das  Gesetz  der  Trägheit,  steht  mit.dbm  vorher  ausgespro- 
chenen, wie  man  leicht  sieht,  in  einem  unmittelbaren  und  nothwendigen  Zn> 
sammenhange,  ja  es  ist  im  Grande  eines  und  dasselbe«  üm  die  Ueber- 
zeugung  zu  befestigen ,  dass  seine  Geltung  eine  allgemeine  sein  muss, 
erinnere  man  sich,  dass  die  Bedeutung  der  Zustände  von  Ruhe  und  Be- 
wegung nur  relativ  ist,  und  dass  Herstellung  der  Ruhe  .aus  der  Bewegung 
eigentlich  nichts  niideresist,  als  Hervorbringnng  einer  gleich  starken  l>ewe- 
gung  im  entiregengesetzten  Sinne.  Uebrigens  bieten  sich  als  Belege  für 
die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  zahllose  Thatsachen,  sowohl  solche,  die 
uns  im  Leben  ohne  unser  Zuthun  entgegentreten ,  als  auch  andere ,  die 
wir  künstlich  hervorrufen.  So  findet  man,  dass  die  irgend  einem  Körper 
ertheilte  Bewegung,  wie  die  einer  Büchsenkugel,  eines  geworfenen  Steins, 
einer  Billardkugel,  eines  Wagens  auf  der  Eisenbahn,  nicht  unmittelbar  er- 
lischt, nachdem  die  wirkende  Ursache  entfernt  wurde.  Sie  dauert  viel- 
mehr um  so  länger  fort,  je  wenige^r  nachwdsbare  Hindemisse  sich  der- 
selben entgegensetzen. 

Körper,  die  man  aus  einem  Schiffe,  die  man  aui  einem  Wagen  fal- 
len lässt,  nehmen  an  der  früheren  Bewegung  Theil,  indem  sie  sugleich 
dem  Fallgesetze  gehorchen.  Körper,  die  man  senkrecht  aufsteigen  lässt, 
fallen  auf  den  Ausgangspunkt  zurück,  behalten  also  die  Umdrehungsge- 
schwindigkeit der  Erdoberfläche  bei,  ungeachtet  ihr  Zusammenhang  mit 
den  festen  Theilen  derselben  gelöst  worden  war.  Eine  Person,  die  bei 
schneller  Bewegung  plötzlich  an  den  Füssen  aufgelialten  wird,  stürzt 
nach  vom,  weil  die  Bewegung  ihres  Oberkin-pers  fortdauert,  u.  s.  w. 

Die  Einwirkungen  zwischen  zweien  Körpermassen  sind 
immer  wechselseitig  und  an  Grösse  gleich.  Häufig  wird  dieser 
Satz  auch  in  folgender  Weise  ausgesprochen:  Wirkung  und  Gegenwirkung 
sind  gleich.  Logisch  richtiger  würde  man  sagen:  Druck  und  Gegen- 
druck sind  gleich.  Jedenfalls  ist  dies  der  Sinn  des  Princips.  Das  Statt- 
finden dieses  Naturgesetzes  ist  gleich  dem  der  beiden  ssuTor  genannteo, 
die  aus  der  Beobachtung  gefolgert  worden;  zusammen  bilden  sie  die 
wichtigste  Grundlage  der  Bewegungslehre. 

Ein  aufgehängter  Faden  wird  durch  ein  am  unteren  £nde  befestig- 
tes Gewicht  gespannt,  d.  h.  er  äussert  an  allen  Punkten  seiner  Lauge  bis 
zum  Anfhangepunkte,  einen  dem  Zuge  nach  unten  genau  gleichen  Ge- 
genzug. Denn  wäre  es  nicht  der  Fall,  so  würde  die  Masse  des  ange- 
hängten Gewichtes  entweder  abwärts  oder  aufwärts  bewegt  werden  müs- 
sen. Aus  gleichem  Grunde  erfährt  der  auf  einem  Brete  liegende  schwere 
Körper,  in  Folge  der  elastischen  Spannung  dieser  Unterlage  einen  seinem 
eigenen  Gewichte  gleichen  Gegendruck.  Wer  einen  Gegenstand,  z.  B. 
einen  Stein,  in  der  Hand  trägt,  übt  einen  entsprechenden  Gegendruck 
durch  die  Muskelkrait.    Wird  durch  rasche  Bewegung  der  Hand  der 
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DnA  gtgen  ü»  Ifatw  des  Stains  TwgrSsaert  nnd  dieser  dsdnreh  end- 
M  fiirig*aelil«id«rt,  »o  irt  naeh  dem  ürtheüe  dea  OefflUi  aaeb  der  6e> 
(tadmek  dw  Stwii,  so  lange  «r  Dooh  mit  der  Hand  in  Berährang  ge- 
küetM  «H,  grBsMr  gewordoi  als  sdn  Gewicht.  Der  durch  die  Luft 
Cegssda  Stein  diflskt  aof  diesdbe  tind  schiebt  sie  dadurch  zur  Seite ; 
«ber  gensn  mit  demsdlMn  Drucke  wirkt  die  Luft  gegen  den  Stein  und 
tslnlit  ihm  sben  dadurch  allmälig  seine  Bewegung. 

Zwei  SeUft  im  offenen  Wasser  können  nicht  von  einander  abge- 
Amn  oder,  wenn  sie  entfernt  von  einander  stellen,  zu  einander  ge«D- 
gn  werden,  ohne  dass  nicht  beide  gleichzeitig  denselben  Druck  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  erfahren,  und  ohne  dass  nicht  beide  zugleidi  da- 
dorch  bewegt  werden. 

Alle  Korper  in  der  Natur  ziehen  einander  an.  Die  allgemeine  Ur- 
sache dieses  Verhaltens,  als  Eigenschaft  der  Materie  bettachtet,  nennt 
man  Gravität.  Die  Stärke  dieser  wechsebeiügen  Ansiehiuig  sweier 
Körper  stellt  un  zusammengesetzten  Verhältnisse  ihm  Massm  und  Ter- 
IhÜ't'  •'J';"»"*»»'!«"'  Abstände.  Bei  Engeln  steht  sie  im  um- 
gekehrten  Verhaltmsse  zun,  Quadrate  des  Ahst««Ies  ihm  Mittelpmikte. 

auf  die  E^r  ^  '-t'  «"f  den  Mond  oder  umgekehrt  deJ^Mond 

i  Monttr^^' J"?"*  ^^^^  Erdmwse,  mnItipKdrt  mit 
le  a° •  ?r  der  Erde  gegen  einen  Theil  der  Mond- 

w  ü  der  MTnd  «ft  •»  »rer  Oberfläche  einwirkt, 

«eUeili~*r!!?r  ihren  Theilen  stattfindende  wech- 

i7wiZf?^;1?  insbesondere  die  Schwere  genannt.  Der 

«AM-fok^      .   T"^""  R»''ezustande  gegen  ihre  Un- 

empfangen  sie  wieder 

to<P«ilt^  w  K  «nd  jedem  ein»lnen  Erd- 

«TWW^  wechselseitig  von  gleicher  Stärke. 

««|.^ÄeV  .  gl-«tfö™ige,  geradlinigte  Bewe- 
*«  «.IWktg  :::  Kraft   -  ^^'^''T"^'^        eine  Ursache, 

Pe«  a!«^bl  r   'f  ^^^^"^  ^«  Masse  eines  Kör- 

^•»«bleunig^ndr  S^^^^^  oder  .Vergrössem,  nennt  man 

«^ta  wL''!!^^'^^^'*  ^'^^  vorhandene  Geschwindigkeit  ver- 
genannt, ▼««ögernde  Kräfte  od«r  auch  Widerstände 

»«Cllusi^^^  Aenderungen  im 

«chwiudigtßi.  i         t  •»OJrpers,  die  Zunahme  oder  Abnahme  der  Ge- 
'•^^  «»  geraden  Verhfiltnisse  stehen  zur  Thätigkeit  der  wir- 
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kenden  Kräfte  und  daBS  daher  die  Grölse  -der  einen  dinrch  die  der  an- 
deren nnmittelbar  gemessen  werden  kann«    Sehen  wir  z.  B.,  dass  bei 
einem  fallenden  Körper  die  Geschwindigkeit  sich  stetig  TergrÖssert,  so 
.  müssen  wir  schliessen,  dass  der  Druck,' welchen  die  Schwere  der  Miksse 

des  ruhenden  Körpers  einprägt,  auch  während  der  Bewegung  fortdauert, 
dass  derselbe  gleichsam  die  bewegte  Masse  begleitet.  Wenn  ferner  für 
gleiche  Zeiträume  immer  gleich  grosse  Zunahmen  der  Geschwindigkeit 
beobachtet  werden  (S.  71),  so  folgt  mit  derselben  inneren  Nothwendig- 
keit,  dass  jener  Druck,  dass  «las  Gewicht  des  fallenden  Körpers  eine  von 
der  Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  ganz  unabhängige,  stets  mit  un- 
veränderlicher Stärke  wirkende  Grösse  ist. 

Bewegende  Kräfte,  welche  sich  in  ähnlicher  Weise  verhalten,  wie 
in  diesem  Beispiele  die  Schwere,  nennt  man  gleichförmig  beschleu- 
nigende Kräfte. 

Bei  steigenden  Körpern  äussert  sich  die  Schwere  als  gleichförmig 
verzögernder  Widerstand.  Anoh  die  Beibang  anf  glatten  Bahnen,  z.  B. 
anf  Eiefenbahnen  und  zwischen  den  MaschinentheHen,  kann  man  als  eine 
gleichförmig  verzögernde  Kraft  betrachten. 

Die  jedesmalige  Beschleunigung  einer  Körpermasse  (S.  72),  wenn 
diese  nach  einander  dem  Einflüsse  verschiedener  gleichförmig  wirkender 
Kräfte  ausgesetzt  Worden  ist,  zeigt  das  Yerhältniss  der  Grössen  dieser 
Kräfte.  Findet  man  z.  B.,  dass  ein  Wagen  auf  wagerechter  Eisenbahn, 
bei  einer  Anfangsgeschwindigkeit  von  40  Fuss  sich  selbst  überlassen, 
nach  400  Secunden  zur  Ruhe  gekommen  ist,  so  beträgt  die  dem  Reibungs- 
widerstande entsprechende  Beschleunigung  (eigentlich  Verzögeruiig) 
40  1 

TTTTT  =  77:  Fuss.   Derselbe  Wagen  durch  sein  Grewicht,  im  freien  Falle 

4ÜÜ  lö 

beschleunigt,  würde  in  einer  Secunde  30  Fuss  Geschwindigkeit  gewin- 
nen. Der  beobachtete  Beibungswiderstand  verhält  sich  daher  zum  Ge- 
wichte des  Körpers  wie      :  30  oder  wie  1  :  300. 

10 

Die  meisten  Bewegungen,  welche  man  beobachtet^  sind  ungleichför- 
mig beschleunigte  oder  verzögerte.  Es  ist  indessen  Anleuchtend,  dass 
die  der  ganzen  Geschwindigkeits-Zunahme  oder  Abnahme  entspredien- 
den  Kraft&ussemngen  zusammen  genommen  genau  eben  so  gross  sein 
müssen,  als  die  einer- .gleichförmig  fortwirkenden  Kraft,  welche  dieselbe 
Geschwindigkeit  in  derselben  Zdt  zu  erzeugen  oder  im  anderen  Falle  zu 
verzehren  vermöchte.  Die  ganze  Veränderung  der  Geschwindigkeit,  di- 
vidirt  durch  die  Bewegungszeit,  d.  i.  die  mittlere  Beschleunigung, 
ist  daher  ein  Ausdruck  für  die  mittlere  Grösse  einer  unregelmässig  thä- 
tigen  Kraft.  So  Hesse  sich  z.  B.  die  mittlere  Grösse  der  Muskelkraft 
oder  die  des  Pulvers^  während  einer  gewissen  Zeit,  aus  der  Geschwin- 
digkeit ableiten,  welche  durch  diese  Kräfte  einer  Masse  von  gegebener 
Grösse  in  derselben  Weise  ertheilt  worden  war. 

Durch  die  Schwere  werden  im  luftleeren  Baume  alle  Körper  gleich 
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basflUeanigt,  denn  alle  beschr^ib^  in'  gitichen  Zeiten  gleiche  Fall- 
rfimne.  Da  nun  nach  dem  Gesetze  dar  Trägheil  gleich  grosse  Massen 
eints  gleichen  Droekes  bMflj^en,  um  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Ge- 
Miliwindigkeiten  annehmen  xa  können ,  so  müssen  nan  anch  umgekehrt 
gleiche  Gewichte  gleiche  Quantitäten  materieller  Theile  enthalten.  ^ 

Dasallgememe  übliche  Yerfahren,  die  Grösse  der  Blasse  yerschie- 
denerKSrper  zn  vergleichen,  das  Abwägen,  ist  also  zngleich  auch  ein 
wisMiiBehaftlioh  begrfindetes  HQlftmittel  zur  Erreichung  dieses  Zweckes. 
A  priori  war  dies  kwneswegs  vorauszusetzen.  Auch  ist  die  Schwere, 
»weitbekannt,  dieeinzige  Naturkraft,  welche  sich  auf  diese  Weise  verhält. 

lihsse  und  Gewicht  eines  Körpers  dürfen  gleichwolil  nicht  als  eins 
md  dawelbe  betrachtet  werden.  Denn  während  die  Masse  unveränder- 
lich ist,  ändert  sich  das  Gewicht,  wie  sclion  früher  hervorgehoben  wurde 
(S.  77),  mit  dem  Abstände  vom  Mittelpunkte  der  Erde ,  und  ist  z.  B.  in 
der  Entfernung  des  Mondes  SGOOmal  kleiner  als  an  der  Erdoberfläche, 
Aber  selbst  auf  der  letzteren  ist  es  nicht  überall  gleich.  Es  vermehrt 
jich  merklich  vom  Aequator  gegen  die  Pole  hin  und  vermindert  sich 


bei  senkrechter  Erliebung  der  Körper,  Biese  Aendenmgen  lassen  sich 

auf  die  Gewicht«  . 

Mati  erkennt  sie  dessen  ungeachtet  mit  voUer'sicherhdt  ans  te^wän- 


freilich  nicht  durch  die  Wage  nachweisen, .  weü  sie  rieh  in  gleicht 
>veise  auf  die  Gewichteteine  and  die  abzuwägenden  Körper  erstrecken. 


...  — o — ^vMMKfM.  i^i.vuvi.  14V«»  aus  Ulsr  voran* 

^mcuen  BeMhlemrignng  der  Sekwere  «d  Tuschiedenen  Punkten  der 


M»  pflegt  als  Einheit  der  Kraft  diejenige  Kraft  zu  bezeichnen, 
we  ctie  m  emer  beliebigen  KörpennaMe'  «nen  der  Gewichtseinheit  glei- 

1 W  GetST**"  ^^^^  1  ^^^^  öder 

&  wiü?- u  ^  diejenige  Masse,  welche  unter  dem  dnrch 

»«««enüttrt  bewirkten  Drucke  eine  Beschleunigung  gleich  der 
»IäZ^^k"'?*'^'  ^""'^  dioi^nige  Masse,  deren  Beschleunigung 
WBuhVjT',  ^'      C«"'''"etern)  gemessen,  durch  dieselbe  Zahl 

^^rTg^Im)  gemessen  in  Gewichtseinheiten 

*■  Masseneinheit  wird  hiernach  gefunden,  in- 

den  Druck  durch  die  Masse  dividirt,    Oder  es  ist : 


P 


»  gleichem  Bechte  darf  umu,  aber  auch  setzen: 


KSrii^rjK  *™«  gegebene  Kraft  P  bschleunigten 

'ri.Ie  nh.i,  "««  die  Grösse  der  Kraft,  diese  naoh  G- 

Mas,e  erl  r  ^'"T™'  Beschleunigung,  welche  sie  in  der 

^■^i  zeugte,  zu  diTidiren. 

"  ^  *****  «J»«  Körpers  ans  sdnem  Gewichte  abgeleitet  wer- 
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den,  so  mass  dieses,  wie  aiÄf  der  vorhergehenden  Erörternng  hervorgeht, 
durch  die  BeschleuBigung  der  Schwere,  g  =  980,88  Centimeter  divi- 
dirt  werden.   £»  sei  im  AUgeineinen  p  das  gielttndene  Gewicht,  so  ist  . 

9 

Setzt  man  diesen  Ausdruck  f  ur  üf  in  die  Gleichung  (a) ,  so  ergiebt  sich : 

.  c  =  g^;  (ß) 
P 

I^Lan  findet  die  Beschleunigung,  welche  eine  Kraft  P  in  einer  Kör- 
permassc,  (Jeren  Gewicht  p  beträgt,  hervorbringt,  indem  man  die  bewe- 
gende Kralt  durch  das  Gewicht  des  Korpers  dividirt  und  den  Quotien- 
ten« wit  der  Beschleunigung  der  Schwere  multiplicirt. 

Maass  der  Wirkung  bewegender  Kräfte.  In  dem  Vorste- 
henden sind  verschiedene  Mittel  erläutert  worden,  die  Grösse  bewerfen- 
der Kräfte  zu  messen.  Diese  Grösse  ist  immer  gleich  dem  Drucke,  wel- 
chen sie  in  ihre  Träger,  die  Körpermassen, äussern.  Die  Grösse  einer 
Kraft  darf  aber  nicht  mit  der  Grösse  ihrer  Wirkung  verwechselt 
werden.  Beide  können  nicht  gleich  «ein,  weil  sonst  jeder  Drucke  jede 
ruhende  Kraft  sollost  eine  Wirkung  wäre. 

Unter  der  Wirkung  (Effect)  einer  Kraft  versteht  man  das  Ergebniss 
ihrer  Th&tigkeitsfiusserungen,  Kräfte  sind  thätig,  sie  arbeiten  nur  dann, 
wenn  sie  ihre  Angriffspunkte  in  ihrer  Richtung  verrücken.  Ein  noch  sc 
grosses  Gewicht  durch  eine  Widerlage  gehalten,  ist  wirkungslos;  die 
Schwere  einer  auf  wagerechtef  Ebene  fortrollenden  Kugel  ist  ebenfalls 
wirkungslos,  weil  der  Kdrper  im  Sinne  der  Schwere  ruht,  denn  er  nähert 
sich  weder,  noch,  entfernt  er  sich  vom  Mittelpunkte  der  Erde. 

Der  in  eine  Körpermasse  ausgeübte  Druck  ist  nur  eine  der  Bedin- 
gungen zur  Hervorbringung  einer  Wirkung,  eine  zweite  eben  so  noth- 
weiidige  Bedingung  ist,  dass  Raum  für  die  Bewegung  in  der  Richtung 
der  Kraft  gegeben  sei,  und  dass  diese  Bewegung  auch  wirklich  erfolge. 
Während  ihrer  Dauer  nniss  auch  der  Druck  fortdauern.  Die  Kraft,  in- 
dem sie  thätig  ist,  begleitet  also  gleichsam  die  Masse,  deren  Bewegung 
sie  zu  beschleunigen  oder  zu  verzögern  strebt  Man  muss  sie  als  abge- 
nutzt betrachten,  ihre  Wirksamkeit  ist  erschöpft,  sobald  die  Bedingungen 
für  die  Fortdauer  des  Druckes  nicht  mehr  vorhanden  sind,  oder  auch 
wenn  für  die  Fortdauer  der  Bewegung  in  dem  angegebenen  Sinne  der 
Spielraum  fehlt 

So  ist  die  Wirksamkeit  eines  fallenden  Gewichtes  nicht  nur  durch 
die  Ghrdsse  desselben,  sondern  durch  diese  und  durch  den  Fallraum  be- 
grenzt. Ein  mit  der  Hand  geworfener  Stein  kann  von  dem  Augenblicke 
an,  da  er  die  Hand  verlässt,  durch  die  Muskelkraft  nicht  weiter  be- 
schleunigt werden.  Ebenso  kann  eine  Kanonenkugel  nur  so  langen 
Geschwindigkeit  gewinnen,  als  sie  im  Ihneren  de^Bohres  sich  bewegend 
dem  Drucke  der  sich  entspannenden  Gase  ausgesetzt  bleibt. 
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Die  Abhängigkeit  der  gewonnenen  Geschwindigkeit  eines  Körpers 
von  dem  in  der  Richtung  der  Kraft  zurückgelegtem  We^e  ißt,  Enter  der 
Voraussetzung  gleichförmig  beschleunigender  Kräfte,  durch  die  Formel 
icS=     (ß.  71)  dargestellt.  Vertauscht  man  c  mit  dem  vorher  dafür 

gefandenen  gleichgeltenden  Ausdrucke  e  =  g       &o  wird 

p 

7^^^ 'P.S.  \ 

P 

Man  erkennt  hieraus,  dass  die  Grösse  der  Geschwindigkeit^  Welche 
einer  gegebenen  Masse,  deren  Gewicht  p  ist,  eingeflösst  werden  kann, 
in  ganz  gleichem  MftMM  durch  die  Kraft  F  und  durch  den  Weg  a5  be- 
dingt ist  Isst  der  eine  oder  der  andere  dieser  FacCoren  NiiU,  so  kann 
k«ine  Wirkung  hervorgebracht  werden.  Wird  der  eine  verdoppelt  oder 
rardrdfacbt  u.  s.  w.,  so  kann  der  andere  in  demselben  Verhältnisse  ver- 
niDdmrt  werden,  ohner  dass  die  Endgeschwindfgkeil  eine  Aenderung  er- 
fthrt,  Das  Maass  der  Würksamkeit  einer  Kraft  ist  also  durch  P .  >S 
durdi  das  Producfr  der  Kraft  in  den  in  ihrer  Richtung  zurückgelegten 
Weg  bestimmt.  Dieses  Product  wird  Wirkungsgrösse,  Arbeits- 
grÖBSe, Bewegungsmoment  der  Kraft  genannt. 

Die  Arbeitsgrdsse  einer  tliätigen  Kraft  oder  das  Product  P  .  S 
pflegt  man  durch  den  Ausdruck:  Fuss-Pfund  oder  Metre-Kilo- 
gr»iDme  tt.8.w.  zu  bezeichnen,  so  dass  als  Einheit  der  Arbeit  das  Pro- 
duct der  Maasseinheit  in  die  Gewichtseinheit  betrachtet  wird.  Z.  B.  ein 
Gwncht  von  30  Pfund,  das  von  10  Fuss  Höhe  herabfällt,  erzeugt  eine 
Arbeit  von  300  Fuss-Pfunden.  Diese  Arbeit  besteht  hier  in  der  Her- 
wbringung  einer  gewissen  Geschwindigkeit.  Dieselbe  Geschwindigkeit 
hätte  aber  derselben  Masse  auch  durch  irgend  welche  andere  Kraft  ein- 
geprägt werden  kimneu,  vorausgesetzt  nur,  dass  ihr  dieselbe  Arbeits- 
grosse  zu  Gebote  stand.  ^ 

Das  hier  festgesetzte  Arbeitsmaass  bietet  ein  sehr  einfaches  Hfllfe- 
i"^',  den  Arbeitswerth  verschiedener  Betriebskrifte  zu  vergleichen. 


>  iidc^man  die  Kraft  des  fiiessenden  Wassers,  die  nichts  anderes  ist, 
LT  /  fallenden  Gewichtes,  indem  man  das  ganze  Gewicht 

K  L  n         ^^'^^        ^1««»  Strömenden  Wassers  mit  dem  verwend- 


rL^'^  B-  10  Fuss,  so  hat  man' 

beLi  " "  ^""^^^  oder  für  je  68  Pfund  Wasser  680  Fuss -Pfund  Ar- 
tiet  TT  ^^ter  von  gleicher  Körperkraft  werden  beschäf- 

Entf  jedesmal  80  Pfund  auf  ÖO  Fuss 

weit' ^^^^  ^  derselben  Zelt  nur  lö  Pfund,  aber  100  Fuss 
wird'dT  ^  ^^^^  gleiche  Leistungen  vollbracht.  Noch  deutlicher 
WeA^*'"  ^*'  folgenden  Betrachtung  hervorgehen.  Angenommen, 
jg^^j^,^  7^' '»gen  jedesmal  die  gleiche  Last  von  30  Pfund,  der  eine 
MTÖObIb^'*^"*''^"^""^  von  100  Fuss,  der  andere,  in  der  halben  Zeit, 
kilner  ^^^^^        Ende  der  Arbeitszeit  derjenige,  der  den 

Piii^Jl^^  Sforuckzulegen  hatte,  bei  genau  gleicher  Anstrengung  die 
thcoreUaeb«  Chemie.  6 
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doppelte  Last  fortgeschaflOt  haben.  Seine  Leistung  entspricht  der  Lust 
2  multiplicirt  mit  dem  Wege  1 ;  die  des  anderen  der  Last  1  multiplicirt 
mit  dein  Wege  2. 

Gleichgewicht.  Es  ist  einleuchtend,  dass  dieselbe  Arbeits^rösse, 
welche  erfordert  wird,  einer  Körpermasse  eine  gewisse  Geschwindigkeit 
zu  ertheilen,  von  Neuem,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  verwendet 
werden  muss,  wenn  derselben  Körpermasse  diese  Geschwindigkeit  wie- 
der entzogen  werden  solL  Denkt  n»an  sich  daher  zwei  Kräfte  80  ge- 
richtet, dass  ihre  Wirkungen,  innerhalb  ein  und  desselben  Zeitraums,  im 
Ganzen  sowolil  wie  in  jedem  noch  so  kloinen  Abschnitte  desselben,  an 
Grösse  gleich  und  einander  entgegengesetat  sind,  so  muss  der  Körper, 
gegen  welchen  ihre  Wirksamkeit  gerichtet  ist,  in  dem  Zustande,  in  wel- 
chem er  sich  gerade  befindet  (es  sei  Buhe  oder  Bewegung)  unverändert 
yerharren;  er  muss  sich  wie  eine  träge  Masse  yerhalten.  Man  sagt  in 
diesem  Falle:  die  beiden  Kräfte  halten  einander  im  Gleichgewichte. 

So  steht  bei  einem  Dampfwagen  auf  wagerechter  Bahn,  nachdem 
die  Bewegung  gleichförmig  geworden  ist,  die  Dampfkraft  mit  dem  Wi- 
derstande der  Beibung  im  Gleichgewichte.  Denn  wird  die  Wirkun«?  des 
Dampfes  unterbrochen,  so  kommt  der  Wagenzng  durch  die  Arbeit  der 
Beibung,  welche  seine  Bewegung  verzögert,  allnicälig  zur  Rulie.  Die- 
selbe Arbeit  muss  also  von  dem  Dampfe  in  derselben  Zeit  geleistet  wer- 
den, wenn  die  einmal  gewonnene  Geschwindigkeit  gleichförmig  erhalten 
werden  soll.  Dieses  Arbeitsmaass  ist  fortdauernd,  das  zur  Erzeugung 
der  Bewegung  aber  nur  vorübergehend  erforderlich. 

Ebenso  halten  gleiche  Gewichte,  an  beiden  Seiten  einer  Rolle  an 
Fäden  herabhängend,  einander  das  Gleichcrewicht;  denn  bei  eintretender 
Bewegung  müssen  beide  nothwendig  gleiche  Wege,  aber  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  zurücklegen,  beide  folglich  in  gleicher  Zeit  gleich  grosse, 
aber  entgegengesetzte  Arbeit  leisten.  Ersetzt  man  das  eine  Gewicht 
durch  eine  andere  Kraft,  z.  B.  durch  die  der  Muskeln,  so  kann  das 
andere  frei  herabhängende  Gewicht  als  Maass  dieser  Kraft  gelten,  vor- 
ausgesetzt nur,  dass  entweder  gar  keine  Bewegung  stattfindet,  oder  dass 
die  wirklich  vorhandene  gleichförmig  bleibt.  Dieser  Satz  bleibt  wahr, 
ob  die  Bichtungen  beider  Kräfte  gleichlaufend  sind,  oder  ob  sie  einen 
Winkel  bilden,  vorausgesetzt  nur,  dass  beide  ihrem  Träger  (der  zu  be- 
wegeikden  Masse)  gliche  Beschleunigung  in  entgegengesetztem  Sinne 
gleichzeitig  einzuflössen  suchen;  denn  ist  diese  Bedingung  erfüllt,  so 
müssen  .beide  Kräfte  stets  gleiche  Arbeit  erzeugen. 

Hebel.  Gleichgewicht  kann  auch  zwischen  Kräften  von  unglei- 
cher Grösse  stattfinden,  wenn  eine  Anordnung  getroffen  ist,  wodurch 
diese  Kräfte ,  gegen  einander  in  Wirksamkeit  gesetzt,  genöthigt  werden, 
in  gleicher  Zeit  immer  eine  gleiche  mechanische  Arbeit  zu  erzengen, 
oder  was  dasselbe  ist,  wenn  die  Wege,  welche  sie  jede  in  ihrer  Richtung 
gleichzeitig  beschreiben  müssen,  im  -umgekehrten  Verhältnisse  zu  Än 
Grossen  der  Kräfte  stehen. 
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Hebel. 

Dieser  Bedingung  de,  Gleichgewichtes  ungleich  grosser  Kräfte  kann 
vermittelst  des  Hebels  genügt  werden 

he.ie,.„en   .  welcher  Lwei  Slrfe'ir  ^eisetrinlHV 

Richt„„g.li„iedcrK>aftge4e"IiJ       b  N 
punk.  beider  Linien  Ang'riffrpnVk   1"  Kr    r^Ze  T  ^"'-f 
bei  der  Umdrehung  um  den  Stutzpunkt  einen  Kr  "  ^f'^'^'^J'^^'^^^'^^^t 
Hebelsarm  ist.    Den  Hebel  k.-.nn  man  sich  !,"h 

iimKIt!..  „1.   •    c   ^  «'anpi',  wahrend  er  in  Wirk- 

•amkcit  ist,  als  ein  System  von  zwei  Kreisen  (F.a   is->^        !  ,  . 

che  um  ihren  gemeinsehaftlichcn  Mittelou2  i    f  ^o"»«"«"'  wel- 

P-    ,0,  P  Mittelpunkt  drehbar  s.nd  und  an  deren 

F.g.  182.  Peripherien  die  Kräfte  ihren  Sitz  haben. 

Es  seien  aQ  und  ÄPdie  Richtungslinien 
der  Kriifte,  also  oa  und  ob  die  Hebelsarme. 
An  welchen  Stellen  ihrer  Richtungen  die 
Kräfte  (z.  B.  Gewichte)   wirklich  ange- 
bracht sein   mögen,  vorausgesetzt,  dass 
diese  Punkte  (etwa  durch  Vermittelun»  <re- 
spannter  Fäden)  mit  dem  Hebel  fest''  z„. 
sammenhängen,  so  ist  es  einleuchtend,  dass 
der  Druck,  den  die  Kräfte  ausüben,  sich 
«'»punkten  a  und  i  „.V  '.'"'^  Richtungslinien  bis  zu  den  An- 

S'^koi  zu  betrn.,,r::    t.™       «-""ttelbar  an  diesen  Punkt  en  an- 

'-MUmdrel  unl  LSV.  T  w""  «"«l^' 

siel,  verhäüen  ml5      '  ^le  Wege,  welche  die  Kräfte  zuriick- 

•i'  '^ätig  sind  imrj  l  r  '•  ^f^'''"''^       Kreise,  an  welchen 

^^Smg  gle  c  er  A  f  •  "'^"^"'«»'«^  dieser  Kreise.  Der 

'■«"'q  il^i^^'^-^"»«;-''''«"  i't  daher  genügt,  sobald  die  Kräfte 

Mbrnesseri;  ,;;';  '  "'^  ">re  Hebelsarme,  nämlich  wie  die 

"o»  oder  auch  wenn 

Jedes  dieser  P../ 1  T' ^  " 

""i'^hes  MHle!       n  '  Hebelsarm,  heisst: 

"f«"!««  also,  das,  Hi.  S"""         Gleichgewichtes  am  Hebel 

^«"Jen  Kräfte  gleTcl  tln  «ntgegenwir- 

"n!er'!r''vVeSl'  ^1"""''  ^^'«l'««''«  Grundlage  der  mei- 
'*g«»V.,,.rielu„„ "     Maschinen,  jeuer  zahlreichen  und  mannig- 

il>wn  zur  J  .y^"'"'  "^'^  bedienen,  die  Natnrkräfte  zu  leiten 
>'f'|m„kte  zu  verieihf,  u^''  T"^''''Sen  die  zwcckmässigsten 
''«'Glieder  des  m.     1 1-  >  *^  Bewegungen  sowie  der  Gebrauch 

^«"Piele  da-  a„  ^"''^'""='i<='>  »"d  thierischen  Körpers  bieten  eine  Menge 
Anwendung  des  Hobels. 


84  Bewegung  und  Gleichgewicht. 

Wenn  eine  Kraft  Q  in  der  Riclitnng  Qa  (Fig.  183)  gegen  eine 
feste,   um    den  Punkt  o  drehbare  Körperverbindung  in  M'^irksamkeit 
gesetzt  und  Q  .  oa  ihr  statisches  Moment  ist,  so  lehrt  das  Gesetz  des 
^  Hebels,  welcher  Druck  durch  diese  Kraft  auf  einen  beliebigen  anderen 
pi„_  183^  Punkt  P  desselben  Systemes  nach  beliebi- 

ger Richtung  Pp  ausgeübt  wird.  Denn 
es  werde  b  o  winkelrecht  vom  Punkte  o 
gegen  die  Linie  Pp  gezogen,  so  ist  b  o 
der  Hebelsarm  einer  Kraft  P,  welche  in 
der  Richtung  P/?  wirksam,  der  Kraft  Q  das 

Gleichgewicht  halten  würde;  P= 

ist  folglich  der  gesuchte  Druck.  Es  ist 
klar,  dass  bei  zunehmender  Grösse  des 
Hebelsarms  o  b  der  an  demselben  erzeugte 
Druck  sich  vermindern,  dass  dagegen  bei  wirklich  erfolgender  Drehung 
der  Drehungsbogen  in  demselben  Verhältnisse  zunehmen  muss.  Der 
Hebel  gewährt  also  ein  Hülfsmittel,  gegebene  Kräfte,  indem  man  ihre 
Wirksamkeit  an  andere  Angriffspunkte  versetzt,  zu  verstärken,  oder  auch 
mit  Aufopferung  eines  Theiles  des  Druckes  den  Spielraum  ihrer  Bewe- 
gung (die  Geschwindigkeit)  zu  vergrössern,  jedoch  immer  so,  dass  das 
ursprüngliche  Mtaass  der  Arbeit  unverändert  bleibt. 

Schwerpunkt.  —  Wenn  zwei  Gewichte  (oder  andere  gleich- 
laufende Kräfte)  P  und  Q  (Fig.  184)  von 
den  Punkten  h  und  a  der  geraden  Linie 
al)  sich  um  den  Punkt  o  als  Stützpunkt 
im  Gleichgewichte  halten,  so  üben  sie  auf 
diesen  Punkt  einen  Druck  gleich  ihrer 
Summe,  oder,  was  dasselbe  sagt:  die  Stütze 
kann  durch  eine  dritte  Kraft  R  =  P-|- Q, 
die  von  unten  nach  oben  wirkt,  ersetzt 
werden.  Um  dies  zu  beweisen,  kann  die 
folgende  Betrachtung  dienen.  Man  hat 
nach  Voi«tius8etzung : 
Q  .  ao  =  P  .  b  0  ; 

es  ist  aber  auch: 

P  ,  ao  •=  P  .  ao;  • 
addirt  man  beide  Gleichungen,  so  ergiebt  sich : 

iQ  -\-  P)  ao  =  P  {ho  ao)  z=  P  .  ab  (a). 
Diese  Gleichung  drückt  aus,  dass,  für  den  Fall  einer  Drehung  um  den 
Punkt  a,  die  Kraft  P  am  Hebelsarme  ab  der  Kraft  R  =  P  -\-  Q,  am 
Ilebelsarme  ao  das  Gleichgewicht  hält.  Also  die  Kräfte  P,  Q  und  H  an 
den  Angriffspunkten  a  und  o  bedürfen  zur  Erhaltung  des  Gleich- 
gewichtes keiner  Stütze.  Dieses  Resultat  wäre  unmöglich,  wenn  nicht 
am  Punkte  o  ein  der  Kraft  P  jjleicher  Druck  auch  nach  unten  thätif?  wäre. 


Fi:;. 
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Der  Punkt  o  (Fig.  185),  um  welchen  sich  die  beiden  Gewichte  im 
Gleichgewichte  halten  und  auf  welchen  sie  einen  ihrer  Summe  gleichen 
Fip.  185.  Druck  auaiiben,   nennt   man  auch 

ihren  Schwerpunkt.  Derselbe 
hat  die  bemerkenswerthe  Eigen- 
schaft, dass  bei  der  Drehung  der 
Linie  ab  um  diesen  Punkt  das 
Gleichgewicht  ungestört  bleibt,  ob- 
schon  die  Hebelsarme  der  Gewichte 
sich  verändern.  Der  Grund  lieirt 
dsrrin,  weil  die  neuen  Hebelsarmc 
oe  und  od  in  demselben  Verhältnisse 
stehen  wie  die  früheren  ob  und  oa^ 
also  im  umgekehrten  der  Kräfte,  ganz  sowie  das  Hebelsgesetz  verlangt. 

In  der  geraden  Verbindungslinie  der  Angriflspunkte  a  und  b  zweier 
Gewichte  von  beliebiger  Grösse  muss  sich  immer  ein  Punkt  o  auffinden 
lassen,  der  die  Eigenschaften  ihres  Schwerpunktes  besitzt,  in  welchem 
man  also  den  Druck  beider  Gewichte  gleichsam  conccntrirt  denken  kann. 
Man  findet  den  Abstand  dieses  Punktes  von  dem  einen  oder  anderen 
der  Angriffspunkte,  z.  B.  vom  Punkte  a,  indem  man  nach  Gleichung 
(ö)  setzt : 

P  .  ab 


a  0 


P+  Q 

Da  man  je  zwei  beliebige  Gewichte  so  betrachten  darf,  als  hätten 
«e  in  ihrem  Schwerpunkte  einen  gemeinschaftlichen  Angriffspunkt,  so 
ergiebt  sich  als  einfache  Folgerung,  dass  auch  3,  4  und  jede  Anzahl 
schwerer  Punkte  einen  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  haben  müssen, 
kurz  dass  sich  für  jeden  Körper  ein  Punkt  vorfinden  muss,  in  dem  man 
sein  ganzes  Gewicht  vereinigt  sich  vorstellen  darf. 

Die  Mechanik  giebt  Regeln,  die  Schwerpunkte  der  Körper  durch 
Rechnung  zu  bestimmen.  Experimentel  kann  der  Schwerpunkt  eines 
jeden  Körpers  dadurch  gefunden  werden,  dass  man  letzteren  nach  ein- 
ander an  zwei  verschiedenen  Punkten  an  einen  Faden  aufiiängt.  Die 
^tichtungsHnie  des  Fadens  in  der  Ruhelage,  durch  die  Masse  des  Körpers 
vei  angert  gedacht,  muss  jedesmal  den  Schwerpunkt  enthalten.  Der 
urchschnittspunkt  beider  Linien  bezeichnet  folglich  den  Ort  desselben. 

^enn  der  Schwerpunkt  eines  Körpers  gehoben  oder  gesenkt  wird, 
cn  A      ^^^"^^^  vollbrachte  Arbeit  gleich  der  Summe  der  gleichzeiti- 
iHese S^^^^"         schwerer  Punkte,  welche  den  Körper  zusammensetzen. 

r  atz  bleibt  auch  dann  wahr,  wenn  während  der  Bewegung  die 
die^ß"^"  Theile  des  Körpers  ungleiche  Wege  beschreiben,  wenn  z.  B. 
^     ewegung  von  einer  Drehung  um  den  Sciiwerpunkt  begleitet  war. 

um  den  Sciiwerpunkt 
der  schweren  Punkte 


»uu  tiuer  jjrenung  um  aen  öciiw 
li^r  fT        Bedingung  des  Gleichgewichtes 
um  folgt  nothwendig,  dass  wenn  irgend  einer 
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einen  kleineren  Weg  zurücklegte,  ein  anderer  von  gleichem  Werthe 
einen  verhältnissrnäMig  grössmn  beschreiben  musBte  n.  s.  f. 

Man  ist  folglieh  zu  der  Behauptung  berechtigt,  dass  die  ArbeD;, 

welche  erfordert  wird ,  einen  Körper  zu  heben  oder  zu  senken ,  gleich 
ist  seinem  Gewichte,  multiplicirt  mit  dem  senkrechten  Höhenunterschiede 
des  Schwerpunktes  in  bei<len  Lagen. 

Befindet  sicli  ein  Körper  in  Bewegung,  so  kann  Bewegungsrichtuiig 
und  Geschwindigkeit  des  Scliwerpunktes  nur  durch  solche  Kräfte,  die 
ausserhalb  des  Körpers  ihren  Sitz  liaben,  geändert  werden.  Der  Grund 
liegt  darin,  weil  innere  Kräfte  (Anziehungen  oder  Abstossungen  zwiF^elien 
seinen  Xheilen),  die  etwa  zur  Thätigkeit  kommen  können,  stets  Wechsel* 
seitig  und  an  Grosse  gleich  sein  müssen  (8.  76).  Man  denke  sich  z.  B- 
eine  geladene  Hohlkugel,  die  während  der  Wurfbewegung  durch  die 
Entasfindung  ihres  Pulverinhaltes  zersprengt  werde,  so  werden  allerdings 
die  Stocke  nach  allen  Richtungen  auseinander  fahren;  indessen  immer 
mit  solchen  Gescliwindigkeiten,  dass  je  zwei  niicli  entgegengesetzten 
Richtungen  fahrende  Stücke,  dem  Hebelsgesetze  genügend,  sich  fort- 
dauernd um  ihren  früheren  Schwerpunkt  im  Gleich *j;cwichte  zu  halten 
vermöchten.  Würden  z.  B.  durch  die  Kraft  des  Pulvers  nach  einer 
Seite  20  Gramme,  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aber  nur  10  Gramme 
getrieben,  so  würden  sich  die  Geschwindigkeiten  beider  gleichzeitig  durch 
gleiche  Kräfte  bewegten  Stöcke  umgekehrt  wie  ihre  Massen,  also  in 
unserem  Falle  wie  1  zu  2  verhalten.  Dabei  müsste  jedes  StÖck  als 
träge  Masse  seine  ursprüngliche  Geschwindigkeit  in  der  Art  beibehalten, 
dass  dieselbe  mit  der  neu  gewonnenen  sich  nach  dem  Gesetze  des  Fa- 
rallelogrammes  der  Bewegungen  zusammensetzte.  Es  ist  hierdurch  ein- 
leuchtend, dass  der  Bewegungszustand  des  Schwerpunktes  von  diesen 
verschiedenen  Einflüssen  unberührt  bleiben  musstc. 

In  gleicher  Weise  würde  ein  Mensch  im  Herabfallen  von  einem 
höher  gelegenen  Standorte  durch  die  blosse  Anstrengung  der  Glieder 
wohl  die  anfängliche  Lage  seines  KOrpers  zu  verrücken  vermögen,  aber 
vergeblich  würde  er  sich  bemühen,  seuien  Schwerpunkt  aus  der  Loth- 
linie  zu  bringen  oder  dessen  Fallgeschwindigkeit  zu  verändern. 

Der  Schwerpunkt  eines  Systemes  von  Küri>ern  ist  also  derjenige 
Punkt,  und  zwar  der  einzige,  dessen  Lage  von  dein  P^inÜusse  innerer 
Kräfte  völlig  unabhängig  ist.  Seine  Geschwind! u^keit  und  Bewegungs- 
baim  bezeichnet  die  des  ganzen  Systemes.  So  haben  Erde  und  Mond, 
als  znsanunengeliörige  Weltkörper  betrachtet,  einen  gemeinschaftlichen 
Schwerpunkt ,  um  welchen  beide  sich  drehen.  Dieser  Funkt  ist  es,  der 
eine  elliptische  Bahn  um  die  Sonne  beschreibt. 

Betrachten  wir  die  Erde  als  Ganzes  für  sich.  Die  Lage  ihres 
Schwerpunktes  ist  völlig  unabhängig  von  allen  auf  ihr  selbst  vorgehen- 
den Bewegungen.  Z.  B.  der  Fall  eines  Körpers  gegen  die  Erde  ist, 
mathematisch  aufgefasst,  eine  Bewegung  beider  Körper  gegen  ihren  gc- 
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meinschaftlichen  Schwerpunkt,  und  zwar  mit  Geschwindigkeiten,  die 
sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  beiden  Massen. 

Erst  durch  Einführung  des  Begriffes  des  Schwerpunktes  sind  wir  in 
den  Stand  gesetzt,  die  ganz  allgemeine  Bedeutung  des  früher  ausgespro- 
chenen Satzes:  dass  der  Bewegungszustand  einer  Körpermasse  nur  durch 
äussere  Kräfte  eine  Aenderung  erfahren  könne,  klar  zu  übersehen. 

Gleichgewicht  gestützter  Körper.  —  Kin  schwerer  Körper 
kann  sich  nur  dann  in  Ruhe  befinden,  wenn  sein  Schwerpunkt  entweder 
unmittelbar  gestützt  ist,  oder  ein  stützender  Punkt  in  der  durch  den 
Schwerpunkt  gehenden  lothrechten  Linie,  in  der  Scliwerlinie,  sich  vorfindet. 

Körper,  welche  nur  in  einem  Punkte  oder  in  einer  Linie  gestützt 
sind,  können  zwar  eine  Ruhelage  annehmen,  aber  ihr  Stand  ist  in  keinem 
Falle  fest.  Fallen  Schwerpunkt  und  Stützpunkt  zusammen ,  so  halten 
sich  die  Theile  des  Körpers  um  diesen  Punkt  herum  in  jeder  Lage 
mit  gleicher  Leichtigkeit  im  Gleichgewichte.  Die  geringste  Kraft,  ausser- 
blb  des  Schwerpunktes  angreifend,  erhält  daher  ein  genügendes  Moment, 
eine  Drehung  um  diesen  Punkt  zu  bewirken.  Darauf  beruht  die  grosse 
Beweglichkeit  richtig  centrirter  Rollen  und  Räder. 

Liegt  der  Stützpunkt  unter  dem  Schwerpunkte,  so  muss  der  durch 
«lie  geringste  Schwankung  aus  der  Ruhelage  gebrachte  Körper  fort- 
fahren,  sich  in  demselben  Sinne,  in  welchem  er  begonnen  hatte,  zu  drehen. 
Er  kehrt  in  die  anfängliche  Gleichgewichtslage  nicht  wieder  zurück, 
weil  sein  durch  die  erste  Verrückung  des  Schwerpunktes  s  (Fig.  180) 
erzeugtes  statisches  Moment  (Drehungsmoment  G^cd)  die  Fortbewegung 
IQ  demselben  Sinne  begünstigt. 


Fig.  18(j. 


Fig.  187. 


""gt  cbenfdl  ''^"^^""^^^  oberhalb  des  Schwerpunktes  angebracht,  so  ge- 
""d  winrr  ^1  geringer  Druck  p  gegen  den  Schwerpunkt  s 

Verriickui/^"'  ^'^^^'^  "^'^  Scliwerlinie  es  (Fig.  187)  gerichtet,  um  eine 
I^ruckes  isf  ^"  bewirken;  denn  dem  Drehungsmomente  p  .  es  dieses 
tendc  Kraft     ^^"^^  lothrecht  bleibt,  keine  andere  arbei- 

^'»^•e,  wenn  ^"^^^^^"^esetzt.     Gleichwohl  besitzt  der  K()rper  in  diesem 
^  auch  keine  feste,  doch  eine  gesicherte  Lage;  denn  sowie  er 
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aus  der  Ruhelage  nur  im  geringsten  entfernt,  durch  Drehung  um  den 
Punkt  c  z.  B.  nach  t  gelangt,  gewinnt  sein  Gewicht  G  ein  statisches 
Moment  G.te^  welches  bei  fortgesetzter  Drehung  mit  der  Grösse  des 
Hebelarmes  te  fortwährend  ziinimmt  und  so  endlich  das  Gleichgewicht 
herbeifülirt.  Nach  Entfernung  des  Druckes  p  muss  folglich  der  Körper 
in  seine  anfängliche  Lage  zurückkehren.  In  dieser  Weise  verhalten  sich 
die  hängenden  Körper. 

Standfähigkeit.  —  Aus  den  vorstehenden  Erklärungen  ergiebt 
sich  schon  deutlich ,  dass  als  wesentliche  Bedingung  des  festen  Standes 
eines  Körpers  erfordert  wird,  dass  sein  Gewicht  von  Anfang  an  ein 
statisches  Moment  besitze,  welches  sich  der  Drehung  um  einen  beliebigen 
Punkt  seiner  Unterlage  entgegensetzt.  Dieser  Bedingung  ist  bei  einem 
Körper  genügt,  wenn  derselbe  wenigstens  auf  drei  Punkten,  die  ein 
Dreieck  bilden,  ruht,  und  wenn  die  Schwerlinie  in  das  Innere  der  Fläche 
dieses  Dreieckes  fällt. 

Es  sei  z.  B.  c  (Fig.  188)  der  Punkt,  um  welchen  ein  Körper  P 
gedreht  werden  soll,  8  der  Schwerpunkt  desselben,  sa  die  Schwerlinie, 
Fig.  188.  so  widersteht  der  Körper  mit  dem  Momente 

P  .  ac*  Letzteres  nennt  man  daher  das 
Moment  seiner  Standfähigkeit.  Findet  die 
Drehung  wirklich  statt,  so  beschreibt  der 
Schwerpunkt  den  Bogen  st.  So  lange  s 
innerhalb  dieses  Bogena  bleibt,  muss  der 
Körper,  sich  selbst  überlassen,  in  die  frühere 
Lage  zurückkehren;  im  Augenblicke  seiner 
Ankunft  in  t  ist  aber  seine  Lage  unsicher 
geworden,  die  Grenze  der  Standfähigkeit 
erreicht.  Zugleich  wurde  der  Schwerpunkt 
um  den  Höhenunterschied  te  senkrecht  gehoben.  P  .  te  ist  daher  das 
Maass  der  Arbeit,  um  die  Grenze  der  Standfähigkeit  nach  dieser  Seite 
zu  erreichen. 

Die  Standfähigkeit  (Stabilität)  eines  Körpers  wächst  also  nicht  nur 
mit  dem  Gewichte,  sondern  auch  mit  der  Höhe,  zu  welcher  der  Schwer- 
punkt während  der  Drehung  gehoben  werden  muss.  Diese  Höhe  ist 
aber  um  so  bedeutender,  je  niedriger  die  anfängliche  Lage  des  Schwer- 
punktes und  je  weiter  der  winkelrechte  Abstand  des  Drehpunktes  von 
der  Schwerlinie. 

Die  Frage  der  Standfähigkeit  ist  von  Wichtigkeit  bei  der  Construc- 
tion  der  Gestelle  (Stative),  welche  zu  den  Geräthschaften  des  Chemikers 
gehören. 

Wälzende  Reibung.  —  Kugeln  und  Walzen,  die  auf  ebener 
Fläche  ruhen,  sollten  diese,  mathematisch  gesprochen,  nur  in  einem 
Punkte  oder  in  einer  Linie  berühren.  In  der  Wirklichkeit  sind  aber 
selbst  die  glättesten  Unterlagen  nie  so  vollkommen  abgeglättet,  um  nicht 
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dem  darauf  liegenden  abgenmdeteii  Körpier  eine  Ber^hrangaflüche 
daibieten  m  können«  Aus  diesem  Grunde  besitsen  Walzen  irnnw  eine 
geringe  Stand&higkeit  und  seteen  daher  der  Drehung  einen  merklichen 
Widerstand  entgegen,  welchen  man  (nicht  sehr  passend)  den  Wider- 
stand der  w&lsenden  Reibung  nennt.  Der  Natur  dieses  Wider- 
standes gemlss  vermindert  er  sich,  gleiches  Gewicht  vorausgesetzt,  je 
höher  der  Schwerpunkt  liegt.  Kr  steht  dalier  bei  Walzen  und  Rädern 
von  ungleicher  Grösse  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer  Halbmesser. 

Gleitende  Reibung.  —  Von  der  wälzenden  Reibung  hat  man 
die  gleitende  zu  unterscheiden,  oder  den  Widerstand  der  bei  dem  Fort- 
schieben eines  Körpers  über  die  Oberfläche  eines  anderen  entsteht. 
Eia  solcher  Widerstand  zeigt  sich  auch  bei  den  glättesten  Kdrperflftohen, 
wenn  gi«,  während  sie  über  einander  gleiten,  gegen  einander  gedrückt 
werden;  er  findet  statt  ganz  unabhängig  von  einer  wechselseitigen  Ab- 
Doteong  oder  einem  Abreiben,  und  darf  also  nicht  mit  der  Arbeit  der 
Peile  oder  des  Hobels  verglichen  werden.  Man  leitet  di6  gleitende  Rei- 
bung von  den  Unebenheiten  der  Oberflächen  ab,  in  welche  die  Körper 
bei  der  Berührung  wechselseitig  eingreifen  und  über  welche  sie  während 
der  Bewegung  gehoben  werden  müssen.  Durch  sehr  fein  gedchlännnten 
Graphit,  der  zwischen  die  reibenden  Flächen  gebracht  wird,  insbesondere 
aber  durch  feste  und  flüssige  Fette  kann  dieser  Widerstand  sehr  bedeu- 
tend, in  manchen  Fällen  bis  zu  Ve  oder  1/7  seiner  Grösse  bei  trockenen 
Flächen,  vermindert  werden. 

Die  gleitende  Reibung  ist  sehr  verschieden  zwischen  gl  attcn  Flächen 
wnchiedener  Körper.  Sie  ist  im  Allgemeinen  grösser  zwischen  gleich- 
Mtigen  als  zwischen  ungleichartigen  Körpern ;  z.  B.  grösser  zwischen 
Holz  und  Holz,  oder  Eisen  und  Eisen,  als  zwischen  Holz  und  Eisen. 
DiMe  Unterschiede  verschwinden  fast  ganz  durch  Anwendung  passender 
Schmiermittel.  Die  gleitende  Reibung  glatter  Flächen  verhält  sich  direct 
wie  der  Druck,  sie  i?t  unabhängig  von  der  Grösse  der  reibenden  Fläche 
m  bei  fettigen  Flächen  auch  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit  der 
e^egung.   Die  Zahl,  welche  das  Verhältniss  des  Widerstandes  zu  der 


Grösse  des  Druckes 


angiebt,  wird  Eeibungscoefficient  genannt.  Bei 


•nlanghchem  Zuflüsse  von  Fett  (Schweinefett,  Knochenöl)  während  des 
' '  '        bliese  Zahl  bU  zu  0,07  und  selbst  0,06  des  Druckes,  wäh- 
i  sie  bei  trockenen  Flächen  oft  0,4  und  meü  beträgt  —  Die  Reibung 
«ier  ßäder  aof  ihren  Zapfen  ist  gleitende  Reibung. 

I^ie  wälzende  Reibung  beträgt  etwa  nur  V20  von  dem  Widerstande, 
eichen  dieselben  Flächen  unter  demselben  Drucke  beim  üebereinander- 
g  eiten  erzeugen.    In  diesem  Verhältnisse  ungeföhr  wächst  der  Wider- 
.  ,  '  Rä4er  eines  Wagens  festgestellt  oder  gebremst  und 

urch  genöthigt  werden,  auf  der  Bahn  zu  schleifen.  Die  bedeutende 
o«8e  der  fieibung  zwischen  trockenen  Flächen  sichert  das  Feststehen. 
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Sic  macht  es  möglich,  dass  die  Kraft  des  Pferdes,  dass  die  des  Dampfes 
zum  Zuge  verwendet  werden  kann. 


Fig.  189. 


Parallelogramm  der  Kräfte.  —  Wenn  die  Richtungen  zweier 
Kräfte  P  nnd  Q,  welche  sich  um  einen  Punkt  o  (Fig.  189)  im  Gleich- 
gewichte halten,  einen  Winkel 
PcQ  bilden,  so  kann  man  den 
Scheitelpunkt  c  dieses  Winkels 
als  den  gemeinschaftlichen  An- 
griffspunkt beider  Kräfte  be- 
trachter..      Es    folgt  hieraus, 
dass  die  Richtung  des  gemein- 
schaftlichen   Druckes  beider 
Kräfte  gegen  ihren  Stützpunkt 
0  (immer  unter  Voraussetzung 
des  Gleichgewichtes)  durch  die 
Linie  c  o  gegeben  ist.  Dächte 
man  sich  eine  diesem  Drucke  gleiche,  aber  entgegengesetzte,  also  von  o 
nach  c  wirkende  Kraft  R  an  die  Stelle  der  Stütze  o  angebracht,  so  würde 
c  den  Punkt  des  Zusammentreffens  oder  den  Knotenpunkt  von  drei  Kräf- 
ten bilden,  welche  einander  im  Gleichgewichte  halten.    Es  ist  klar,  dass 
je  zwei  dieser  Kräfte  einen  Druck  ausüben  müssen,  welcher  der  dritten 
Kralt  an  Grösse  gleich  und  in  der  Richtung  entgegengesetzt  ist.  Aus 
diesem  Grunde  bezeichnet  cd  die  Verlängerung  der  Linie  Qc  die  Richtung 
des  Druckes,  welchen  Fund  E  gemeinschaftlich  gegen  den  Punkt  c  ausüben. 

Die  Kräfte  P  und  Q  stehen  nach  Annahme  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse ihrer  Ilebelsarme  oP  und  oQ.  Man  ziehe  op  gleichlaufend  mit 
Qc\  ferner  07  gleiclilaufend  mit  Pc,  so  ist: 

op  :  0  q  z=  oP  :  0 

folglich  auch  : 

qo  :  pc  =  oP  :  oQ  =  Q  :  P^ 
d.  h.  die  Kräfte  P  und  Q  verhalten  sich  wie  die  Seiten  pc  und  qc  eines 
Parallelogrammes,  welches  auf  ihren  Richtungen  von  einein  Punkte  in 
der  Richtung  der  dritten  Kraft  ergänzt  worden. 

Dieselben  Schlüsse  sind  auf  die  Kräfte  P  und  Ii  anwendbar,  welche 
sich  unj  einen  beliebigen  Punkt  in  der  Richtung  der  Kraft  (2  im  Gleich- 
gewichte halten.  Man  wähle  diesen  Punkt  d  so,  dass  cd  =  oq,  man 
verbinde  dann  pd,  wodurch  Dreieck  cpd=qoc^poc,  iiho  pd  gleich- 
laufend mit  or,  und  ziehe  di-  parallel  mit  pc.  Die  Linien  er  und  cp 
bezeichnen  dann  das  Verhältniss  der  Kräfte  ü  und  P.  Es  ist  aber 
er  ^pd  ^  CO,  Die  drei  Kräfte  P,  Q  und  B,  welche  sich  im 
Punkte  c  das  Gleichgewicht  halten,  verhalten  sich  also  wie 
die  Seiten  zur  Diagonale  eines  Parallelogrammes,  welches 
auf  den  Richtungen  dieser  drei  Kräfte  ergänzt  worden. 

Dies  ist  das  so  wichtige,  in  seiner  Anwendung  so  ungemein  frucht- 
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Schiele  Ebene.  „, 

Urc  Gesetz  des  Parallelogrammes  der  Kräfte,  welches  gleich 
des  Hebels  ein  Grundgesetz  der  ganzen  Gleichgewichtslehre  bildet 
W.e  das  letztere  für  gleichlaufende  Kräfte,  so  ist  es  für  schief  gerichtete' 
Kräfte  d»s  Hiilfsmittel  zwei,  drei  oder  jede  grössere  Anzahl  Kräfte  gleich- 
sam III  einen  einzigen  Druck  zu  verwandeln. 

S«  ist  der  Druck,  welchen  ein  Körper  durch  sein  Gewicht  ausübt 
seiner  foosse  und  Richtung  n^jph  der  Mittelwerth  oder  die  Kesi.ltirende' 
sammthelier  Anziehungen,  welche  die  verschiedenen  Theile  der  Erdmasse 
jeder  „aeh  einer  anderen  Richtung,  gegen  die  Masse  dieses  Körpers  ai  !' 
u  en  Dassdie  Resultirende  dieser  Anziehungen,  die  Richtung  der  sl  we 
gleieliwoh  an  allen  Punkten  der  Erdoberfläche  nahe  genau  ^egen  den  M  t- 
id  iat\!w -  ff '  ""'^^  Se.:genen'c^::.'g  ei c  - 

I«  der  Nähe  grosser  Felsmassen,  die  sich  sehr  steil  über  die  Erd 
ache  erheben,  setzt  sich  die  anziehende  Kraft,  welche  sie  —  d^ 

ÄÄ't  f^rV"'''  K:ardeTirrigen 

-^r^^j^z^;^-  -  «or^'ajStrg 

»  mu's  In  "fTj^'^^''  ?  ^'"^'S«''  ^"sammensetzen  lassen, 

eC  ebene  K      intw^'r'^'"'!  ^""^""""^  »-h 

^i-  Sa^r^S^diethLfe  r^^^^^^^^^^  ^""^  ^^^""''^^  ^-«^-^ 

*agetht'e'/oh!.r-7  "f""'  «bene  Fläche,  welche  mit  der 

»"f  <lio-'e    i  h  "  '^"^'^'"«''neiden.    Wenn  man 

«i"kelre  ten  lJ  ''«"«Wg«"  Punkte  c  aus  die 

«eben  e  Win  '''^ 

Winkel  aci  der  Neigungswinkel  der  schiefen  Ebene.  Denn 

es  ist  klar,  dass  die  durch  die 
drei  Punkte  c,  a  und  4  be- 
stimmte Ebene  auf  iler  wage- 
rechten Ebene  senkrecht  steht. 
Das  von  einem  beliebigen 
Punkte  a  der  Linie  c  u  licrab- 
gesenkte  Loth  ab  heisst  die 
Höhe,  und  dann  folgerecht,  die 
Linie  ae  die  Länge,  be  die 
Basis  der  schiefen  Ebene.  Das 


Piff.  190. 


Sie 


'^^       auch  das  Gefälle  der  schiefen  Ebene. 


Verhältniss  —  oder  -7"  'St  die 
ac  l 
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Eine  Kugel  oder  ein  Rad  auf  die  schiefe  Ebene  gebracht,  wird 
durch  sein  eigenes  Gewicht  in  Bewegung  gesetzt,  weil  die  Schwerlinie 
0  (j  dauernd  ausserhalb  des  Stützpunktes  d  fallt.  Die  beschleunigende 
Kraft,  wodurch  der  Körper  der  schiefen  Ebene  entlang  getrieben  wird, 

Fig.  191.  ist  indessen  nicht  gleich  seinem 

ganzen  Gewichte  6r,  welches 
seiner  Grösse  und  Richtung 
nach  durch  die  lothrechte  Li- 
nie og  vorgestellt  werden  mag. 
Um  den  mit  ac  parallel  wir- 
kenden Druck  p  zu  messen, 
denke  man  sich  og  nach  op, 
parallel  mit  ac,  und  nach  o</, 
winkelrecht  auf  a  c ,  in  Seiten- 
kräfte zerlegt,  indem  man  das 
Parallelogramm  opgq  ergänzt. 
So  findet  sich  p  aus  dem  Verhältnisse  der  Linien  op  zu  og.  Dieses 
Verhältniss  ist  dasselbe  wie  ab  zu  ac,  denn  die  beiden  Dreiecke  opg 
und  abc  sind  einander  ähnlich.  Die  gesuchte  Kraft  p  verhält  sich  also 
zu  dem  Gewichte  G  wie  die  Höhe  zur  Länge  der  schiefen  Ebene,  d.  h. 

es  ist  p  =  (7  -y« 

V 

Die  andere  Seitenkraft  ^,  welche  durch  das  Verhältniss  oq  zu  og 
bestimmt  ist,  bleibt  ohne  Wirksamkeit,  sie  kann  keine  Arbeit  leisten,  weil 
sie  durch  den  Widerstand  der  Bahn  fortdauernd  verhindert  wird,  in 
ihrer  Richtung  einen  Weg  zu  beschreiben.  Sie  hat  daiier  nur  Einfiuss 
auf  die  Grösse  des  etwa  vorhandenen  Reibungswiderstandes. 

Man  nennt  den  Druck  p  das  relative  Gewicht  eines  Körpers. 
Soll  dasselbe  im  Gleichgewicht  gehalten  werden,  so  muss  man  ihm  selbst- 
verständlich einen  gleich  grossen  Druck  entgegensetzen.  Diese  Gegen- 
kraft kann  um  so  geringer  sein,  je  geringer  die  Höhe  der  schiefen  Ebene, 
verglichen  mit  ihrer  Länge.  Daher  verursachen  Bergstrassen  einen  um 
so  kleineren  Widerstand,  je  geringer  ihre  Steigung.  Der  Gesamuitbetrag 
der  Arbeit,  um  einen  Berg  zu  besteigen,  bleibt  indessen  stets  gleich  dem 
gehobenen  Gewichte,  multiplicirt  mit  der  senkrechten  Erhebung,  in- 
sofern nicht  noch  andere  Widerstände,  z.  B.  Reibung,  hinzutreten. 

Ist  ein  Körper  der  schiefen  Ebene  wirklich  herabgefallen,  so  hat 
sein  relatives  Gewicht  p  den  Weg  /  zurückgelegt,  folglich  die  Arbeit 
p  .  l  erzeugt.  Das  ganze  Gewicht  des  Körpers  beim  senkrechten  Falle 
von  derselben  Höhe  herab  würde  die  Arbeit  G  .  h  hervorgebracht  haben. 
Da  nun ,  wie  oben  bewiesen  worden,  p  ,  l  =:  G  .  so  sieht  man  schon, 
dass  es  für  die  Frage  der  Arbeitsgrösse  ganz  gleich  ist,  ob  ein  Körper 
von  einer  gewissen  Höhe  senkrecht  oder  ob  er  von  einer  schiefen  Ebene 
von  beliebiger  Neigung  herabgefallen  ist.  Aus  demselben  Grunde  (S.81) 
muss  der  Körper  bei  seiner  Ankunft  an  der  tiefsten  Stelle  in  allen  Fällen 
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gleiche  Geschwindigkeit,  nämlich  die  von  der  senkrechten  Fallhöhe  ab- 
hängige, angenommen  haben. 

Das8  dieselben  Schlüsse  auch  für  den  Fall  auf  einer  schiefen  Ebene 
von  stetig  veränderlicher  Neigung,  d.  h.  für  den  Fall  auf  krummlinigter 
Bahn,  anwendbar  sind,  wird  man  bei  einigem  Nachdenken  leicht  ein- 
sehen. 

Das  einfache  Pendel.  —  Pendel  könnte  man  im  Allgemeinen 
einen  jeden  hängenden  Körper  nennen,  der  um  seinen  Aufhängepunkt 
oder  seine  Drehaxe  in  schwingende  Bewegung  versetzt  werden  kann. 
Unter  einfachem  Pendel  insbesondere  versteht  man  einen  an  einem  Ende 
befestigten  (streng  genommen  gewichtslosen)  Faden,  der  am  anderen 
Ende  eine  Kugel  oder  Linse  von  geringer  Ausdehnung,  aber  bedeuten- 
dem Gewichte  (streng  genommen  einen  schweren  Punkt)  trägt. 

In  der  Ruhelage  behauptet  die  Pendellinse  ihre  tiefste  Stellung  und 
der  Faden  zeigt  die  Richtung  der  Schwere.  Aus  der  Ruhelage  entfernt 
uDd  dann  sich  selbst  überlassen,  beschreibt  die  Linse  eine  Reihe  von 
Hm.  ond  Herbewegungen,  die  man  Schwingungen  (Oscillationen)  nennt. 

l^iese  Bewegungen  lassen  sich  mit  dem  Fallen  und  Steigen  auf 
einer  schiefen  Ebene  vergleichen.     Es  sei  o  der  Aufhängepunkt  eines 
Pendels;  «./(Fig.  192)  die  Schwingungsbahn;  oe  =  oa  =  l  seine 
^ig-  192.  Länge,  d.  h.  der  geradlinigte  Abstand 

des  Aufhängepunktes  vom  Schwer- 
punkte. Es  sei  ferner  a  die  augenblick- 
liche Stellung  der  Linse,  so  bezeichnet 
ac,  die  Berührungslinie  des  Kreisbogens 
ae/ im  Punkte  a,  die  Richtung  der  Bewe- 
gung in  diesem  Augenblicke.  Es  bildet 
ac  mit  der  wagerechten  Ebene  den  Win- 
kel acb.  Die  Linse  befindet  sich  dem- 
nach in  der  Stellung  a  wie  auf  einer 
«^eren  Län?e n  schiefen  Ebene,  deren  Höhe  =  a3  und 

S  —  ac.  Der  auf  ihre  Masse  in  dieser  Richtung  einwirkende 

ac'  ^^^^^  ^       Gewicht  der  Linse  vorstellt.  Die- 

Linle ^tr^*""f  f  ^  gleichem  Rechte  für  jede  andere  Stellung  der 
eötaprechpnH^"^  u  J  ^"""^^  ^  """^^  veränderlichen  Neigung  der 
läm  sich      f  1  ^^''''^  ^'""^  ebenfalls  ändern.     Diese  Aenderung 

^inkelrechte  1,  ^^'^^  «^her  bestimmen.    Es  sei  ad=bc  der 

^«chtwinkelil    n   -"^        Punktes  a  vom  Lothe  oc,  so  sind  sich  die 
Kinkel  a./     T'^^^  «c^»  und  aorf  ähnlich,  denn  sie  haben  auch 
'^'^-aod.    Es  ist  daher: 

ah_ad  ad 

%lich : 


a  c 


a  0 
O 


P^-r  '  ad. 


Digitized  by  Google 


94  Bewegung  und  Glcicligewiclit. 

d.  h.  die  Ejraft|»)  welche  bei  einem  Pendel  von  gegebener  Länge  die 
Maase  der  Linse  an  einem  beliebigen  Punkte  ihrer  Bahn  beschleunigt, 
▼erhSlt  sich  wie  der  jedesmalige  Abstand  ad  dieses  Punktes  von  der 
Lothlinie.  Die  beschlennigende  Kraf^  vermindert  sich  also  mit  diesem 
Abstände  nnd  wird  in  dem  Augenblicke,  da  das  Pendel  seine  natürliche 
Ruhelage  durchschwingt,  Null.  Die  Geschwindigkeit  hat  aber  gerade 
dann  ihren  gri)ssten  Werth  erreicht;  die  Bewef]fun<j:  rniiss  daher  fort- 
dauern, bis  Kräfte  von  derselben  Grösse  wie  vorher,  jedoch  in  umge- 
kehrter lieihenfolge ,  und  verzögernd  einwirkend,  die  Geschwindigkeit 
allmälig  wieder  aufgehoben  haben.  Das  Pendel  hat  unterdessen,  auf 
der  anderen  Seite  seiner  natürlichen  Ruhelage,  die  anfängliche  Höhe 
wieder  erreicht,  so  dass  alsbald  das  frühere  Spiel  der  Kräfte  nur  im  um- 
gekehrten Sinne  sich  wiederholen  mnss.  Man  erkennt  aus  diesen  Er- 
läuterungen, dass  jede  Hin-  und  Herbewegnng,  jede  Schwingung  aus 
einer  abnehmend  beschlennigten  und  aus  einer  zunehmend  ver* 
zögerten  Periode  zusammengesetzt  ist.  Hinsichtlich  der  Dauer  sind 
beide  gleich. 

Wenn  man  zwei  gleich  lange  und  auch  sonst  ganz  gleiche  Pendel 
gleichzeitig  in  Bewegung  setzt,  so  bemerkt  man,  dass  sie  ihre  Scliwin- 
gungen  gleichzeitig  vollenden,  auch  dann,  wenn  ihre  Schwingungsweiten 
(Klongationen)  verschieden  sind.  Man  nennt  diese  Eigenschaften  des 
Pendels  Gleichdauer  oder  Isochronismus  der  Schwingungen.  Auf 
dem  Isochronismus  beruht  die  Anwendung  des  Pendels  als  Zeitmaas-s. 
Derselbe  ist  übrigens  nur  annähernd  richtig  nnd  entfernt  sich  von  der 
Wahrheit  um  so  mehr,  je  grösser  die  Verschiedenheit  der  Schwingongs- 
weiten^  die  man  vergleicht.  In  aUen  Füllen  ist  eine  ziemlich  lange  Reihe 
von  Schwingungen  erforderlich,  um  den  Fehler  bemerkbar  zu  machen. 

Die  Gleichdauer  der  Schwingungen  desselben  Pendels  bei  ungleicher 
LSnge  der  Schwingungsbögen  erklärt  sich  dadurch,  weil  mit  der  GrJjsse 
der  letzteren  zugleich  auch  die  Kraft  zunimmt,  welche  das  Pendel  in  die 
Ruhelage  zurücktreibt. 

Wenn  zwei  genau  gleich  lange,  aber  aus  ungleichem  Stoffe  verfer- 
tigte Pendel  gleichzeitig  angestossen  werden,  so  sind  ihre  Schwingungen 
gleichdauernd.  Diese  Eigenschaft  des  Pendels  ist  eine  nothwendige 
Folge  der  Proportionalität  zwischen  Masse  und  Gewicht  der  Ki)rper, 
und  zugleich  der  sicherste  Bürge  für  die  allgemeine  Geltung  dieses  Na- 
turgesetzes. 

Bei  Pendeln  von  ungleicher  Länge  verhalten  sich  die  Schwingnngs^ 
zelten  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  ans  den  Pendellängen.  Hat 
man  z.  B.  drei  Pendel,  deren  Längen  sich  verhalten  wie  1  :  4  :  9«  *o 
wird  man  Huden,  dass  die  Zahl  der  Schwingungen ,  die  sie  in  gleichen 
Zeiten  vollenden,  sich  verhalten  wie 

12  :  6  :  4. 

Nennt  man  die  Schwjngimgsdaner  des  ersten  Pendels  1,  so  ist  also 
die  des  zweiten  2  =  V^4,  die  des  dritten  3  =  VTT 


Digitized  by  Google 


f 


Lebendige  Kraft.  j5 

Die  Bcwegu„gsgcset.e  ,lo3  einfachen  Pendels,  aU  einos  nnter  dem 
E,n(l„««.  ,  or  Schwere  oder  einer  anderen  ähnlich  wirken-len  Kraft,  arf 
r..hoge„i,,,,n,gcr]khn  getrieben«,  Körper.,  h«  man  in  dem  folgen- 
den  allgemeiaen  Ausdrocke  znsammeDgefaart: 


Ii  demieibai  bedeutet  t  die  Zeit  einer  Schwin-un-    /  die  lJi«„. 

J/Ä',«^?  Bcsehlennigung  der  Schwere  (im=P:^iet 

du  Zahl  80,1958);  endlich  ar  die  Zahl  3,14.  umuhhiw 

Will  man  .lie  Gellung  dieser  Formel  experimentel  prBfen,  .o  be- 
««nme^an  dam.t  be.spiekweise  die  Ltoge  des  SecundeniendeU,  indem 

t  kTei  :  B  ^^'^T"  ^»^^  "«»«eo  Faden 

Äi'irnZTwijr"""'    -  -"-'^^'^ 

Bd  W  Bereduwng  war  'die  BescWeanigmig  der  Schwere  als 
^  P^rr::^        Ma«»«ethoden,  die  rL^tze.;  dil  ung 
^M^JT  -  erlauben  jedofh 

tdÄfi^  S^"*  Genauigkeit  zu  erzielen,  aU  sie  bei  der  Ermit- 

ÄS."  wfT  ""'t  '"'  Naturforscher  haben  daher  S 

-PJteta  Heg  emgesehlagen,  d.  h.  sie  haben  die  Sehwingnng«eiten 

Bmt.»  abr£    n  ß«'cMeun,gn„g  der  Schwere  in  verwhieden«. 

tehe  »nd  aSts  M.^"     «/i^'';"^"  »•«o««''  •'^  die  Meer«, 

auf  das  Meter,  «nd  m  der  folgenden  Formel  wieder  gegeben : 

^  9  =  mm  (1  _  0,00269  .  COS.  i  ß), 

'Ärdlfsol!''''''  ''''  ^'^  ^'^'^  ^  Schwere  be- 

« 

«l'  a?I;"d''för  i?"-  r      ''i  ""d  «»»risens 

einer  Kö  S^'Sr-^'''       "  «««»fte  Arbeit^grösse ,  durch 

»"he  ^rückzuführen    biJ^'  '""v^'**  Ge8chwi,uligk,it  wicl.r 
'^"gleich  auet  ftr    j       ,"*"  Arbcit^grässe  ist  dann 

K^eSZ^  Sr^jr  verwendbar;  sie  ist  abgenutzt. 

'''^■''^"<'«  KraftZ^  vergleichen,  in.lcm  sie,  einer  anderen 

'"aachcn  im  Stan^w  gewisses  Maas»  derselben  xa  ver- 

«  UreisM  der  Arbeit,  deren  es  bedarf,  nm  in  einer  K&rpermaese 
~y  <!«'  Geschwindigkeit  F«,  erzeugen,  ist  durch  die  Gleichung 
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P 

bestimmt  (S.  81).    Man  findet  das  Moment 

Der  Ausdruck  — ; — ^  kann  daher  ebensowohl  wie  das  Moment  P,S 

zur  Beseichnung  dea  gesuchten  Arbeitsmaasses  dienen.  Das  Product 
einer  bewegten  Körpermaß. se  in  daa  Quadrat  ihrer  Gepchwindigkeit  hat 
den  Namen:  lebendige  Kraft  erhalten.  Die  Hälfte  der  lebendigen 
Kraft  einer  K5rpermasse  ist  also  gleich  der  mechanischen  Arbeit,  die 
erfordert  wnrde,  dieser  Masse  jene  Geschwindigkeit  zu  ertheilen. 

Durch  dieses  Princip  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  aus  der  Ge- 
schwindigkeit eines  Körpers  die  Kraft  abzuleiten,  durch  deren  Thätigkeit 
diese  Geschwindigkeit  hervorgerufen  wurde.  Durch  dasselbe  lässt  sich 
die  Grenze  der  Wirksamkeit  bewegter  Massen  im  Voraus  beurtheilen. 
So  ist  die  Wirksamkeit  des  fliessenden  Wassers  durch  seine  Geschwin- 
digkeit bedingt.  Z.  B.  1000  Pfund  Wasser,  welche  sich  in  einem  Strome 
mit  6  Fuss  Geschwindigkeit  bewegen,  entsprechen  einer  arbeitenden 

Kraft  von  ^—^^—^  =  600  Fusspfunden.     Um  dieses  Arbeitsmaass  zn 

gewinnen,  muss  jedoch  das  Wasser  vollst&ndig  wieder  zur  Buhe  gebiaeht 
werden  können«  Es  ist  klar,  dass  der  in  diesem  gfinstigsten  Falle  her- 
vorgehende Nutzen  kein  anderer  sein  kann  als  der  durch  die  Arbeit  von 
1000  Pfund  bei  0,6  Fuss  Gefälle,  oder  von  100  Pfund  bei  6  Fuss  Ge- 
fälle u.  s.  w.  möglicher  Weise  erreichbare. 

wegungsgrüsse.  —  Mau  hat  in  früherer  Zeit  das  Product 

V  *  ^  =  Fl»,  das  Product  der  Geschwindigkeit  in  die  Masse  als  gleich* 

bedeutend  mit  Wirkung  der  Kraft  betrachtet.  Dieser  Ausdruck,  der  den 
Namen  Bewegungsgrdsse  führt,  bezeichnet  aber  nicht  die  Wirkung 
der  Kraft,  sondern  die  Kraft  selbst  Man  gelangt  zu  demselben,  wenn 
in  der  bekannten  Gleichung  V=ot{ß.  70)  für  c,  dessen  £rllher  (S.  8Q) 

p 

gefundener  Werth  c  =  g  —  gesetzt  wird.    Man  erhält  hierdurch : 

P 

P 
P 

und  dann  durch  Versetzung : 

V'?-  =  p.u 
9 

Die  Bewegungsgrösse  ist  also  gleich  dem  Producte  der  Kraft  in 
die  Bewegungszeit;  sie  ist  gleich  einer  Kraft  K  =  P  .  die  in  der 
Zeiteinheit  dieselbe  Geschwindigkeit  hervorbringen  könnte,  welche  die 
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Kraft  P  in  der  Zeit  t  .wirklich  ersengt  hat  Sie  bezeichnet  also  die 
6r888e  der  in  der  Zeit  gesammelten  oder  aofgespeicherten  Kraft  ^  und 
kann  folglicbf  ebensowenig  als  der  einfache  Drack,  einer  mechanischen 
AMt  gleich,  oder  anch  nnr  derselben  proportional  sein.  Ein  und  dieselbe 

Kiraft  P,  während  der  Zeit  t  in  Thätigkeit  versetzt,  wird  je  nach  Grösse 

der  Masse,  welche  sie  bewegen  muss,  sehr  ungleiche  Wege  beschreiben, 
und  folglich  auch  ungleiche  Wirkungen  erzengen.  In  allen  Fällen  ist 
(ia8  Maass  der  letzteren  durch  die  Häli'te  der  lebendigen  Kraft  bestimmt. 

Stoss  der  Körper,  ohne  Rücksicht  auf  Elasticität.  Stoss  (Schlag) 
ist  das  Zusammentreffen  zweier  Körpermassen,  welche  sich  entweder 
beide  in  Bewegung  befanden,  oder  von  welchen  die  eine  vor  dem  Stesse 
in  Hohe  war.  Dieses  Zusammentreffen  kann  in  gerader  oder  auch  in 
schiefer  Richtung  geschehen;  die  Bewegungsbahnen  der  Schwerpunkte 
beider  Massen  können  an  einander  vorfibergehen,  oder  auch  in  einem 
Punkte  snsammentrelfen,  oder  endlich  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach 
nuimmenMen.  Im  lotsten  Falle  entsteht  der  geradlinigte,  centrale 
Stoss.  Wir  werden  hier  nur  die  letzte  Art  des  Stesses  einer  näheren 
Betraehtong  unterwerfen ;  sie  wird  genügen,  um  die  wichtigsten  Eigen- 
thOffllichkeiten  im  Verhalten  zusammenstossender  Körper  zu  erläutern. 
Die  unmittelbare  Folge  des  StossCv«?  ift  Zusainmeudrückung,  begleitet  von 
einer  lebertragung  der  Bewegung  des  einen  Körpers  in  die  Masse  des 
anderen,  bis  zur  völligen  Ausgleichung  ihrer  Geschwindigkeiten.  Die 
Dauer  dieses  Vorganges,  obgleich  sehr  kurz  und  gewöhnlich  unmessbar 
f'ir  die  Sinne,  ist  doch  in  keinem  Falle  Null  Ein  unzweifelhafter  Beleg 
(lalur  ist  die  den  Stoss  begleitende  firschfitterung,  welche  nichts  anderes 
ut  als  eine  Ungleichheit  in  der  Bewegung  der  einzelnen  Earpertheile, 
berbeigeführt  durch  die  Ungleichzeitigkeit  der  MittheUung  des  von 
«Missen  kommenden  Eindruckes  von  Theil  zu  Theil. 

l)a  der  StoBS  zunächst  nur  von  den  an  der  Oberfläche  eines  Kör- 
pers liegenden  materiellen  Theilen  empfangen  wird,  so  kann  die  Mit- 
weilmig  nach  Innen  nur  unter  Mitwirkung  der  Molekularkräfte  gesche- 

gleichwie  die  Spannung  eines  Fadens  von  dem  angegriffenen  Ende 
^"'Ch  seine  ganze  Länge  fortplianzt  und  zuletzt  alle  Theile 
gWch  stark  auseinanderzieht.  —  Die  Widerstandskraft  der  zuerst  gc- 
J*»nen  Theile  kann  indessen  erschöpft  werden,  bevor  sie  die  erhaltene 
Bewegung  auf  die  vor  ihnen  oder  zur  Seite  liegenden  Theile  zu  über- 
J*gen  vermociiten ,  dann  wird  ihr  Zusammenhang  mit  diesen  gelöst. 
Hierauf  beruht  die  Wirkung  des  Hammers,  der  Keule,  der  Säge,  der 
Peile  n.  s.  w. 

Die  Bewegung,  welche  eine  Körpermasse  als  Ganzes  besitzt,  die 
i^res  Schwerpunktes,  kann  nach  dem  Gesetee  der  Trftgheit 
nur  durch  Einwirkung  von  Aussen  eine  Veränderung  erfahren.  Zwei 
zu^mmenstoMende  Massen,  als  ein  System  betrachtet,  sind,  als  Folge  des 
w«8e8,  keiner  Emwirkung  von  Aussen  unterworfen.  Nur  die  Molekular- 

rhyilkaB^jhc  Qud  tk«oro!toclio  Chemie.  7 
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kräfte  beider  Masseii  werden  in  Ansprach  genommen,  jedoch  nach  dem 
Gesetoe  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  kann  dadurch 
wohl  die  Bewegung  einzelner  Theile  des  Systems,  allein  nicht  die  Be- 
we^ing  im  Ganzen  eine  Aenderung  erleiden.    Die  einander  stossenden 

Massen  miissen  daher  vor  und  nach  dem  Stosse  genau  gleiche  Bewe- 
gnngsgrösse  besitzen.  Haben  die  einen  durch  den  Stoss  an  Bewegung 
gewonnen,  so  müssen  die  anderen  ebensoviel  verloren  haben.  Allgemein 
findet  man  daher  die  gemeinschaftliche  Geschwindigkeit  zweier  Massen 
nach  vollendetem  Stosse,  indem  man  die  Summe  oder  den  Unterschied 
ihrer  Bewegungsgrössen  durch  die  Summe  ihrer  Massen  dividirt.  Es 
seien  m.  und  m'  die  betreffenden  Massen,  v  und  ihre  Geschwindigkeiten, 
to  die  Geschwindigkeit  nach  dem  Stosse,  so  ist 

to  (fii  -|-  mf)  s=  mv  ij»'»', 
folglich:  mv  i  m'i/ 

m  -|-  TO' 

Z.  B.  es  werde  auf  der  Eisenbahn  ein  Wagen  von  300  Oentner 

Gewicht  bei  20  Fuss  Geschwindigkeit  von  einem  anderen  eingeholt,  der 

nur  200  Centner  wiegt,  aber  30  Fuss  Geschwindigkeit  besitzt,  so  ist 

ihre  gemeinschaftliche  Geschwindigkeit  nach  dem  Stosse: 

300.20  +  200.30  ^ 

w  =  rr^TT  =  24  Fuss. 

500 

Denkt  man  sich  beide  Wagen  gegen  einander  fahrend,  so  müssten 
sich  ihre  Bewegungen,  weil  sie  gleich  und  entgegengef>etzt  sind,  ein- 
ander aufheben  und  die  Greschwindigkeit  nach  dem  Stosse  würde 
Null  sein. 

Die  Bewegungserscheinungen  nach  dem  Stosse  im  Einzelnen  auf* 
gefasst,  werden  selten,  nur  etwa  bei  weichen  und  sehr  wenig  elastischen 
Körpern ,  und  auch  bei  diesen  nur  annähernd  mit  dem  Ergebnisse  der 
Rechnung  übereinstimmen  Der  Grund  liegt  in  dem  Einllusse  der  Mo- 
lekularkräfte auf  die  Einzelbewegungen.  Betrachtet  man  aber  die  auf 
einander  stossenden  Massen  als  ein  zusammengehöriges  System,  das 
einen  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  liat,  so  kann  die  Bewegung  des 
letzteren  keine  andere  sein  als  die  durch  die  entwickelte  Formel  im  All- 
gemeinen bestimmte. 

Würden  in  dem  zweiten  der  vorher  berechneten  Beispiele  die  beiden 
Wagen  durch  die  Gewalt  des  Stesses  zertröromert,  ihre  Theile  ausein- 
andergerissen und  umhergeschleudert^  so  würde  nichtsdestoweniger  der 
gemeinschaftliche  Schwerpunkt  beider  Wagen  vom  ersten  Moment  ihres 
Zusammentreffens  in  Buhe  verharren ,  die  Grossen  der  Bewegungen  der 
einzelnen  Stücke  mnssten  je  nach  entgegengesetzten  Bichtungen  einander 
gleich  sein. 

Durch  die  Form  Veränderungen  (Verdichtung,  Abplattung),  welche 
die  Körper  während  des  Stesses  erleiden  und  durch  die  denselben  ent- 
sprechende mechanische  Arbeit  der  Molekularkräfte  wird  stets  ein  Theil 
ihrer  lebendigen  Kralt  erschöpft. 
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Die  Masse  w,  deren  Geschwindigkeit  v  war,  erfährt  die  Gesohwin- 
digkeitsveränderang  »  —  w;  dieselbe  ist  hervorgebracht  durch  den  Wu 
derstand  der  Masse  1»'  gegen  die  Verdichtung.  Die  Masse  1«',  wÄhretid 
sie  diesen  Widerstand  P  entwickelte,  d.  h.  während  sie  sich  verdichtete, 
hat  vom  Momente  des  Znsammentreifens  beider  Körper  bis  zur  Ans- 
gleiDhoDg  ihrer  Geschwindigkeiten  einen  Weg  gegen  den  gemein- 
tthaftliehen  Schwerpunkt  beider  Massen  (also  in  der  Kichtung  der  Ab- 
rtossung)  znröckgelegt.    Es  ist  daher  (ö.  9G): 

2^      P  —  ~  ^ 

die  entsprechende  Arbeitsgrösse  der  Moleknlarkräfte  der  Masse  m\ 

Mit  demselben  Drucke  P  wirken  die  Moleknlarkräfte  der  Masse  m 
ge^en  m':  ?ie  erzeugen  dadurch  die  Geschwindigkeitsveränderung  V^w 
und  der  Schwerpunkt  der  Masse  m  beschreibt  unterdessen  den  Weg  a 
gegen  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  beider  Massen.  Die  Arbeit 
der  Molekularkräfte  der  Bfasse  m  beträgt  daher : 

Die  gwtte  wahrend  des  Stosses  erzeugte  Arbeit  und  andererseits  der 
Verlust  an  lebendiger  Kraft  ist  daher  durch  die  Gleichung 
P    4.  ^\  «  (v  —  wy  m  .   (vf  ~  wy  m;  . 

bestimmt,  in  welcher  P  die  Grösse  des  Druckes  und  Gegendruckes  bei- 
der  Massen,  und  s  -f  s'  die  in  Folge  der  Verdichtung  eingetretene  Ver- 
ininclernng  d,s  Abstandes  ihrer  Schwerpunkte  bedeutet.  Der  Verlust 
an  lebendiger  Kraft  ist  um  so  bedeutender,  je  grösser  die  Geschwindig- 
*^eit,unterschiede  vor  und  nach  dem  Stesse,  er  wird  also  dann  jedesmal 
am  grossten  und  mit  den  stärksten  Formveränderungen  verbunden  sein, 
wenn  die  Maasen  m  und  m'  mit  ihren  Geschwindigkeiten  «  und  i;'  gegen 
einander  Stessen.  Dieser  Verlust  ist  unabhängig  von  der  inneren  Be- 
It  ?  il  Bewegungsrichtung  und  Geschwin- 

gKeii  niäsBen  also  Massen  der  verschiedensten  Art  während  des  Stosses 

CLTL  ß  ^'"^  ^^^'""^^  ^     +  O  vollbringen. 

1^  des  Stosses  augenscheinlich  von  dem  Drucke  F  ab- 

80  erklärt  es  sich,  warum  weiche  und  nachgiebige  Körper,  die 
«tosses  einen  grösseren  Spielraum  der  Bewegung  (einen 
s^  en  Weg  5  -f  s')  gestatten,  mit  verhältnissmässig  geringerer  Hef- 
"S»H  «usammenstossen. 

diffkeTT"  f"  300  Centner  Gewicht  und  20  Fuss  Geschwin- 

dan  d-  !  ^'^"^sen  (d.  h.  durch  allmäliges  Feststellen  der  Bäder,  so 
rend  di'''  "^'^  ^^'^  schleifen)  zur  Buhe  gebracht  wird,  und  wäh- 
in  dieser?    7''"^""«  Fuss  Weg  zurücklegt,  so  beträgt  der 

Bahn  20  C  Bewegung  sich  äussernde  mittlere  Widerstand  der 

"»it  eine  derselbe  Wagen  durch  Zusammenstossen 

anderen,  wie  in  dem  Beispiele  oben,  zur  Buhe  gebrach^  und 
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l»etrüge  d«r  vom  Moraente  des  AnstosBes  bis  mm  Eintritte  der  Ruhe  nac!i 
sarückgelegte  Weg  nur  1  Fuss«  so  mfisste  der  in  dieser  Periode  wirkend  i 
Drack,  die  sogenannte  Stosskraft,  bis  zn  2000  Gentner  anwachsen. 
Da  der  Stoss  mit  einem  Verluste  an  lebendiger  Kraft  yerknOpft  isii, 

so  miiss  es  einleuchten,  dass  Erpchütternngen ,  Mangel  an  Stetigkeit  in 
Eingriffe,  Stesse  bei  solchen  Maschinentheilen ,  die  wie  Räderwerke  zur 
Fortpflanzung  der  Bewegung  dienen,  stets  naclitheilig  sind,  selbst  wem 
die  Abnutzung  der  Maschinen  nicht  dadurch  beschleunigt  werden  solUti. 

Trägheitsmoment.  —  Bewegt  sich  ein  Körper  in  gerader  Linie:, 
so  ist  die  Geschwindigkeit  seines  Schwerpunktes  zugleich  die  aller  Theils 
des  Körpers.  Seine  Masse,  multiplicirt  mit  dem  Quadrate  der  Geschwin- 
digkeit des  Schwerpunktes,  giebt  daher  die  lebendige  Kraft.  Bei  der 
drehenden  Bewegung  haben  versehiedene  Theile  desselben  rotirenden 
Systems  je  nach  ihren  Abständen  von  der  Aze  ungleiche  Geschwindig- 
keiten. Letztere  verhalten  sich  wie  die  Kreise,  welche  die  rotirenden 
Punkte  um  die  Axe  als  Mittelpunkt  gleichzeitig  beschreiben  müssen; 
sie  wachsen  also  verhältnissmässig  mit  den  Drehungshalbmessern.  Die 
lebendigen  Krälte,  die  für  gleiche  Massen  den  Quadraten  der  Geschwin- 
digkeiten proportional  sind,  müssen  folglich,  wenn  diese  gleichen  Massen 
in  ungleichen  Entfernungen  von  der  Drchaxe  angebracht  sind,  sich  wie 
die  Quadrate  dieser  Entfernungen  verhalten.  Eine  Masse  m  sei  z.  B. 
an  dem  Halbmesser  r,  eine '  andere  eben  so  grosse  an  dem  Halbmesser 
2r  angebracht;  die  Geschwindigkeit  der  ersteren  sei  v,  so  muss  die  der 
anderen  2  v  betragen;  Die  betreffenden  lebendigen  Kräfte  sind  daher 
mn*  und  AmvK  Am  Halbmesser  r  würde  folglich  die  Masse  4 in  keine 
grössere  lebendige  Kraft  erhalten  können,  als  die  Masse  m  am  Halb- 
messer 2  r.  Man  kann  daher  behaiqpten,  dass  in  Beziehung  auf  leben- 
dige Kraft  die  Masse  4  m  im  Abstände  1  von  der  Drehaxe  durchaus 
gleichen  Werth  habe  mit  der  Masse  w  im  Abstände  2 ;  oder  auch ,  dass 
die  eine  durch  die  andere  vollständig  ersetzt  werde.  Dieser  Schluss  all- 
gemein ausgedrückt,  sagt  aus:  dass  der  Zahlenwerth  einer  belie- 
bigen rotirenden  Masse  (w),  multiplicirt  mit  dem  Quadrate 
ihres  Drehungshalbmessers  (r),  die  Grösse  einer  anderen 
Masse  bezeichnet,  welche,  im  Abstände  Eins  um  dieDrehaxe 
▼ertheilt,  für  die  Bewegung  durchaus  den  gleichen  Werth  hat 
mit  der  Masse  m  im  Abstände  r.  Das  Product  mr'  =  ir  nennt 
man  das  Trägheitsmoment  der  Masse  m. 

Wenn  man  eine  jede  Masse  oder  jeden  materiellen  Punkt,  der  einen 
Bestandiheil  eines  um  dieselbe  Axe  rotirenden  Systems  bildet,  mit  dem 
Quadrate  seines  Drehungshalbmessers  multiplicirt,  dann  alle  diese  Pro- 
ducte  addirt,  so  ist  die  so  erhaltene  Summe  das  Trägheitsmoment. des 
rotirenden  Systems.  Dasselbe  drückt  die  Grösse  einer  Masse  aus, 
welche,  wenn  sie  sich  im  Abstände  Eins  von  der  Drehaxe,  in  einem 
Punkte  oder  um  die  Axe  lierum  in  einer  Kreislinie  verdichtet,  anbringen 
liesse,  auf  die  Bewegung  des  Systems,  auf  seine  Beschleunigung  oder 
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Verzögerung,  sowie  auf  die  Zeit  der  Umdrehung,  genau  denselben  Ein- 
flass  aiusem  müsste,  wie  die  an  verschiedenen  Pünkten  des  Systems 
wirklich  vorhandenen  Massentheüe.  £8  sei  JE  dieses  Trägheitsmoment, 
Fdie  Geschwindigkeit  im  Abstände  Eins  Ton  der  Aze,  so  ist  JTF*  das 
Mm»  für  die  lebendige  Kraft  des  ganzen  rotirenden  Systems.  Wäre 
die  Geschwindigkeit  durch  Messung  im  Abstände  r  von  der  Axe  =  v 

gefunden  worden,  so  würde  F=     sein  müssen,  daher  die  lebendige 

Kraft        =  — ;  —  =  m  bedeutet  dann  eine  Masse,  welche  im 

AbStande  r  befindlich,  denselben  Werth  hat  wie  K  im  Abstände  Eins. 

Die  Kenntniss  des  Trägheitsraonoentes  einer  rotirenden  Masse  ge- 
währt die  Möglichkeit,  ihre  Bewegung  ganz  so  wie  eine  geradlinigte 
Bewegung  der  Rechnung  «u  unterwerfen.  Steht  z.  B.  ein  rotirendes 
.System  unter  dem  Einflüsse  einer  Kraft  P,  - die  am  Hebelsarme  r  wirksam 
ist,  so  belehrt  uns  das  Trägheitsmoment  K,  dass  die  von  der  Kraft  P 
abhangige  Beschleunigung  gans  in  der  Weise  eintreten  müsse,  als  wären 
e  verschiedenen  Massentheüe  des  rotirenden  Systems  gar  nicht  vor- 
iande^  and  nur  im  Angriffspunkte  der  Kraft  befände  .ich  eine  Masse 

«  =    gleichsam  verdichtet.    Die  gesuchte  Beschleunigung  ist  daher : 


Pr2 
K  * 


oder  auch,  indem  man  sich  erinnert,  dass  die  Masse  eines  Körpers  ge- 

"''^  Beschleunigung  der 

Pr2 


0  =  g 


0. 


l^Jl^v'''?.^^^'^^'"^  Ausdrucke  für  e  bedeutet  also  das  TrÄgheitsmo- 
mentiCd^  Gewichtsmasse. 

•)  Diese  Gleichung  »folgender  Weise  angeschrieben:  c  =  rg  ^,dräcktaus:  dass 

h«t^^«'^I*1S^  ''^'"^  beUebigen  Abstände  r  von  der  Drchaxe  sich  ver- 
hei  Jle^?  5*  "J**""""*  hewegenden  Kruft,  dividht  durch  das  Träg- 
T!TT  Masse.    Ausserdem  ündeit  sich  die  Beschleunigung 

gleich  Ir  l '"k.^"^"*  Verhältnisse  wie  sein  Abstand  r.  Sofl  c  =  ^.  d.  h. 
teicü  der  Ueschletmigung  der  Schwere  werden,  so  ist  der  gesuchte  AbsUmd: 

MasÜT  ''^  1'"^'       AbStande)  B  besegle 

^»sse      ^ena  die  auf  denselben  Punkt  bezogene  beschleunigte  Kraft  durch 

sich  wrti!*V***  1       J^**  -Abstand  eines  Punktes  R,  der 

man    '  V  *  wird  gefunden,  üi- 

Moment  divid^  ^"»«heltemoment  des  rotirenden  Systems  durch  sein  statisches 
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Wäre  P  ein  Widerstand,  so  würde  c  die  davön  abhängige  Ver- 
zögerung der  rotirenden  Bewegung  ausdrücken.     Für  eine  gegebene 
Kraft  oder  einen  gegebenen  Widerstand  P  muss  die  davon  abhängige 
Veränderung  der  Bewegung  für  jede  Seonnde  Zeit  um  so  weniger  betra* 
gen,  je  grösser  der  Bruchnenner      d.  i.  das  Trägheitsmoment  Aus 
diesem  Grunde  kann  der  Gang  einer  rotirenden  Maschine,  die  von  einer 
unregelmässig  wirksamen  Kraft  getrieben  wird,   nichts  desto  weniger 
ziemlich  gleichförmig  sein,  wenn  die  in  Drehung  gesetzten  Massen  ein 
liinlänglich  grosses  Trägheitsmcrment  besitzen.    Das  Schwungrad  ist  ein 
Hülfsmittel  diesen  Zweck  zu  erreichen  und  ist  also  in  so  fern  ein  Regu- 
lator der  Bewegung.    Man  giebt  demselben  gewohnlicii  ziemlich  grosse 
Dimensionen,  weil  der  JBUnfluss  gleich  grosser  Massen  auf  das  Trägheits- 
moment, im  Verhältniss  zum  Quadrate  ihres  Abstandes  von  der  Axe  zunimmt 
Zusammengesetztes  Pendel.  —  Der  Begriff  des  Trägheitsmo- 
mentes ist  unentbeiirlioh  zum  klaren  Verständniss  des  zusammengesetzten 
Pendelis.   So  nennt  man  nämlich  jedes  wirklich  ausgeführte  oder  kör-» 
perliche  Pendel  im- Gegensatze  zu  dem  einfachen  Pendel  (S.  98),  das  in 
seiner  strengen  Bedeutung:  ein  schwerer  Punkt  an  einem  gewichtslosen 
Faden  hängend,  eigentlich  nur  ein  mathematischer  Begriff  ist  und  daher 
auch  häuiig,  mathematisches  oder  ideales  Pendel  genannt  wird.  Das 
körperliche  Pendel  ist  gleichsam  eine  Combination  sehr  vieler  einfacher. 
Denn  in  seinem  Umfange  befinden  sich  zahllose  schwere  Punkte,  jeder 
in  einem  anderen  Abstände  vom  Drehpunkte  und  also  ein  einfaches 
Pendel  für  sich  bildend.    Jedes  dieser  einfachen  Peudel  hat  seine  eigen- 
thümliche  Schwingungs weise  und  strebt  dieselbe  geltend   zu  machen. 
Da  aber  alle  zu  einem  festen  Systeme  verbunden  sind,  so  können  die 
kürzeren  ihrer  kibrzeren  Schwingungsdauer  nicht  genügen,  ohne  die  Be- 
wegung der  längeren,  für  sich  langsamer  schwingenden,  zu  beschleuni- 
gen; umgekehrt  werden  die  Schwingungen  der  ersteren  durch  diej  der 
letzteren  verzögert.    So  entsteht  ein  mittleres  Schwingungs verhSltmss, 
dessen  Schwingungsdauer  sich  aber  immer  mit  der  eines  einfachen  Pen- 
dels muss  vergleichen  lassen. 

Die  das  Pendel  treibende  Kraft,  das  Gewicht,  hat,  wie  wir  wissen, 
seinen  Angriffspunkt  im  Schwerpunkte  der  Pendelmasse.  Bei  dem  ein- 
fachen Pendel  ist  in  demselben  Punkte  zugleich  die  bewegte  Masse  ver- 
einigt. Die  Masse  des  zusammengesetzten  Pendels  dagegen  verbreitet 
sich  im  Umfange  seines  ganzen  körperlichen  Raumes,  und  darf  auch  nicht 
für  die  Kechnimg  als  im  Schwerpunkte  verdichtet  angenommen  werden, 
weil  während  der  Schwingung  verschiedene  Theiie  des  Pendels  ungleiche 
Bögen  beschreiben,  also  ungleiche  Geschwindigkeiten  besitzen.  Im  vor- 
hergehenden Paragraphen  ist  aber  gezeigt  worden,  dass  die  wirkliche 
Masse  eines  in  drehender  Bewegung  befindlichen  Körpers  für  diese  Be- 
wegung* von  gleichem  Werthe  ist  mit  einer  eingebildeten  Masse  K(dem 
Trägheitsmomente),  die  man  sich  in  einem  einzigen  Punkte,  im  Abstände 
Eins  von  dem  Drehpunkte  verdichtet-,  vors  teilen  darf.  Es  ist  ferner  dar- 
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rrettiaii  worden,  dass  —  eine  Masse  bedeutet,  die  im  Abstände  r  vom 

o  1*3 

Drehpunkte  befindlich,  ganz  gleichen  Werth  hat,  wie  die  wirkliche  Masse 
det  Körpers.  Bezeichnet  man  daher  bei  dem  schwingenden  Pendel  mit 

rdeo  Abstand  seines  Schwerpunktes  vom  Drehpunkte,  so  ist  ^  =  m 

die  auf  den  ersteren  Punkt  bezogene  Masse.    Diese  Masse  ist  immer 

grSner  als  die  dem  Gewichte  p  des  Pendels  entsprechende  Masse  — , 

g 

weil  gerade  die  unter  dem  Schwerpunkte  befindlichen  Theile  die  grössere 
Geschwindigkeit  besitzen,  also  die  meipte  Kraft  in  Anspruch  nehmen. 

Man  erkennt  hieraus,  dass  ein  körperliches  Pendel  stets  langsamer 
schwingen  muss  als  ein  einfaches,  dessen  Länge  gleich  ist  dem  Abstände 
d«8  Schwerpunktes  des  erateren  Pendels  von  seinem  Aufhfiagepunkte. 

Wenn  man  das  statische  Moment  pr  des  Grewichtes  des  Pendels 
und  sein  Trägheitsmoment  K  oder  mr^,  anstatt  auf  den  Schwerpunkt, 
Inf  solche  Angriföpunkte  bezieht,  die  weiter  von  dem  Stützpunkte  ent- 
legen sind,^  wenn  man  sich  also  den  Hebelsarm  r  vergrössert  denkt,  so 
vennindert  sich  sowohl  Kraft  wie  Masse,  welche  für  diese  entfernter  lie- 
genden Punkte  mit  p  und  ?n  gleiche  Wirkungswerthe  haben.  Die  Masse 
nimmt  aber  schneller  ab  als  die  Kraft.  In  irgend  einem  Abstände  R 
muss  sich  daher  ein  Angriffspunkt  finden,  der  das  Eigeuthümliche  bietet, 

dass  die  denoselben  entsprechende  Kraft  durch  P  s  ^ ,  die  demselben 

entsprechende  Masse  durch  —  =  —  ausgedrückt  ist,  also  ganz  so  wie 

bei  dem  einfachen  Pendel.  Die  Schwingungsdauer  dieses  Punktes  und 
^omit  die  des  ganzen  Pendels  muss  folglich  mit  der  eines  einfachen  Pen- 
deis von  der  L&oge  B  übereinstimmen.  Den  bezeichneten  charakteristi- 
teilen  Punkt,  der  übrigens  nicht  nothwendig  im  körperlichen  Umfange 
des  Pendels  zu  liegen  braucht,  nennt  man  den  Schwingungspunkt. 
^  ut  der  einzige  des  zusaniniengesetzLeu  Pendels,  in  welchem  man  sich, 
gfeich-wie  bei  dem  einfachen  Pendel,  Kraft  und  Masse  eines  schweren 
Kftrpere  concentrirt  denken  kann.  Da  sich  dieser  Punkt  gleich  wie  von 
der  Schwere  beschleunigt  anselien  lässt,  so  kanti  Pein  Abstand  vom  Dreh- 
puukte  durcii  Rechnung  bestimmt  werden,  indem  man  das  Trägheitsmo- 
roenl  des  Pendels  durch  sein  statisches  Moment  dividirt  (vergl.  S.  101, 

nmerk.).  Ziemlich  genau  lässt  sich  die  Länge  eines  zusammengesetz- 
J«n  Pendels  aber  auch  expcrimentel  ermitteln,  indem  man  eine  kleine 

leieriie  Kugel  an  einem  sehr  feinen  Faden  befestiget,  und  diesen  dann  ver- 
kürzt der  verlängert,  so  lange  bis  das  so  improvisirte  einfache  Pendel 
mit  dem  zusammengesetzten  gleiche  Schwingungsdauer  zeigt. 

Schwungkraft  (Centrifugalkraft).  —  Körper,  die  sich  um  eine 
«»i^ehea  sollen,  müssen  mit  dieser  in  einer  festen  Verbindung  stehen. 
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Bei  dem  schwingenden  Pendel,  bei  deni>Rade,  bei  rotirenden  Maschinen- 
theilen  ist  diese  Verbindung  durch  den  Zusammenhang  der  Theile  (durch 
die  Molekularanziehung)  hergestellt;  bei  der  Drehung  der  Erdtheile  um 
die  Erdaxe  wird  sie  durch  die  Schwere,  bei  der  Umwälzung  des  Mondes 
um  die  Erde,  der  Erde  um  die  Sonne  durch  die  wechselseitige  Anziehung 
dieser  Weltkörper  (die  Gravität)  vermittelt.  Eine  jede  Kraft  dieser  Art, 
welche  dahin  strebt,  den  rotirenden  Körper  gegen  den  Mittelpunkt  der 
Drehung  zu  ziehen,  wird  Centripetalkraft  genannt.  Wo  sie  auch 
nur  einen  Augenblick  fehlte,  müsste  sich  der  Körper  in  der  Richtung  der 
Tangente  ab  des  Punktes  a  (Fig.  193),  in  welchem  er  gerade  angekom- 
pj^  193^  men  war,  weiterbewegen  und  folglich  vom 

Centraipunkte  entfernen.  Man  erkennt  dies 
an  einem  im  Kreis  herum  geschwungenen 
Gewichte,  so  oft  der  Faden,  an  dem  er  fest 
gehalten  wurde ,  reisst.  Auch  beruht  auf 
diesem  Satze  die  Anwendung  der  Schleuder. 

Andererseits  ist  es  einleuchtend,  dass 
unter  dem  ausschliesslichen  oder  auch  nur 
vorherrschenden  Einflüsse  der  Centripetal- 
kraft jeder  diesem  Einflüsse  unterworfene 
Körper  gegen  den  Mittelpunkt  gezogen  werden  müsste.  Die  gleichförmige 
Fortdauer  der  Kreisbewegung  setzt  also  als  nothwendige  Bedingung  vor- 
aus, dass  die  Centripetalkraft  jeden  Augenblick  durch  das  Streben  des 
rotirenden  Körpers  in  der  geradlinigten  Bewegung  zu  verharren,  gerade 
im  Gleichgewichte  gehalten  werde.  Dieses  Streben,  das  übrigens  nur  eine 
Folge  der  Trägheit  der  Masse  ist,  indem  diese  nicht  freiwillig,  sondern 
nur  durch  Einwirkung  von  Aussen  aus  ihrer  Bewegungsrichtung  ent- 
fernt werden  kann,  hat  den  Namen  Centrifugalkraft  erhalten. 

Die  Grösse  dieser  Kraft  für  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes 
ergiebt  sich  aus  den  Wirkungsgesetzen  der  Kräfte  als  eine  einfache  und 
unmittelbare  Folgerung.    Es  sei  acsa  (Fig.  194)  die  Bahn  des  rotiren- 
Körpers,  ac  der  in  der  Zeit  t  beschriebene  Kreisbogen,  also  ac  =■  vU 
Y'kt.  194.  Nimmt  man  diese  Zeit  und  folglich 

auch  den  Bogen  ac  als  sehr  kurz, 
so  kann  letzterer  für  eine  gerade 
Linie  gelten,  und  die  Kreishalbmes- 
ser ao  =  0  c  =  r  dürfen  als  gleich- 
laufend angesehen  werden ,  ähnlich 
wie  dies  bei  zwei  nahe  bei  einander 
liegenden  Erdhalbmeasern  geschieht. 
Unter  dieser  Einschränkung  bedeu- 
tet cd  den  Weg,  welchen  die  roti- 
rende  Masse  unter  der  Einwirkung 
der  Centrifugalkraft  in  der  Zeit  t 
zurücklegen  müsste,  ae  =  cd  den 


Google 


Schwungkraft.  105 

in  denftlbeD  Zeit  unter  der  gleichförmigen  BeschleuniguDg  der  Ceotral- 
aoaehnog  znrflckgelegten  Weg.  Ea  sei  F  der  dieser  Kraft  entsprechende 

P  P 
Druck,  —  die  bewegte  Masse,  also  g  —  (S.  80)  die  Besciileuoigung, 

g  P 

80  ist  der  Weg  =  y  ^  ganz  so  wie  bei  jeder  anderen  gleiohi'örmig 
beschleunigten  Bewegung.  Aus  den  geometrischen  Eigenschaften  des  Krei- 
ses  iulgt  femer  a€,a»=(acy  oder  auch  ae=:  Werden  beide  Aus- 
drücke Ton  ae  einander  gleich  gesetst,  und  der  gemeinschaftlibhe  Factor 

,  gP  ^ 

•T  auf  beiden  Seiten  weggestrictien,  so  erhält  man  —  =  -r;  daher  end- 

*  p  T 

lieh  der  gesuchte  Druck  P  =  - — .  Dasheisst,  die  Schwungkraft  verh&U 

gr 

«ich  direct  wie  die  lebendige  Kralt  der  rotirenden  Masse  und  uingekehrt 
wie  der  Drehiingshalbmepser.  P  ist  z.  B.  der  Druck,  durcli  welchen  ein 
Faden  durcli  die  daran  hängende  rotirende  Masse  gespannt  wird;  es  ist 
die  Kraft,  welche  das  in  kreisförmiger  Bahn  galopirende  Pferd  nach 
Aussen  umzuwerfen  strebt  und  es  dadurch  nöthigt,  sich  gegen  den  Mit^ 
telpunkt  der  Bahn  zu  neigen.  Durch  die  Centrifugalkraft  werden  Körner 
<ind  Mehl  auf  den  Mühlsteinen  von  der  Mitte  nach  der  Peripherie  und 
zur  Ausgangsöfl'nnng  getrieben.  Durch  die  rotirende  Bewegung,  welche 
man  nassen  Stoffen  in  der  Gentrifugal-Trockenmasehine  einprägt,  ist  man 
im  Stande  das  Wasser  fast  bis  auf  den  letzten  Best  daraus  zu  entfernen. 
Auch  bei  dem  rotirenden  Ventilator,  dem  sogenanntan  Centrifugalgebläse, 
j  wird  die  Schwungkraft  benutzt,  uro  Luft  zu  verdichten  und  nach  gewis- 
j    «er  Riehtang  in  Bewegung  zu  setzen. 

pie  von  der  Axenumdrehung  der  Krde  abhängige  Centrifugalkraft 
Teninndert  die  Stärke  der  Schwere.   Am  Aequator,  wo  diese  Verminde- 
j    nmg  ihren  grössten  Werth  hat,  beträgt  sie  i/oso  der  Schwere;  weniger 
j    »  höheren  Breiten,  und  zAvar  ungefähr  in  demselben  Verhältnisse  als  die 
I     'Wbmesser  der  Breitegrade  kürzer  werden.  Die  Richtung  der  Schwungkrai  t 
I     steht  senkrecht  auf  der  Erdaxe  und  bildet  folglich  überall  ausserhalb  des 
I    Aeqnators  mit  der  Scdiwere  einen  Winkel.    Die  Mittlere  beider  Kräfte 
uuii  veischicdenen  Punkten  der  Erdobei-fläche  ist  das,  was  gemeinhin 
d>e  Schwere  genannt  wird.    Da  diese  Mittlere,  für  die  Bedingung  des 
'i<^>chgewichtei>,  auf  der  flfissigen  Oberfläche  der  £rde  senkrecht  stehen 
und  auch  wirklich  senkrecht  steht,  so  folgt,  dass  die  Erde  keine 
;    ganz  genaue  Kugelgestalt  haben  kann.   Dem  entspricht  die  gegen  die 
!    ^        beobachtete  Abplattung. 

Endlich  darf  nicht  unberührt  bleiben,  dass  nur  durch  die  Wechsel- 
l^'^ng  «wischen  Gravitöt  und  Schwungkraft  die  HimmeUkörper  in 
^  Uuren  Bahnen  erhalten  werden. 
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Ueber  die  Elasticität  fester  Körper.  —  Ungeachtet  üb^r  die 
Gestalt,  Grösse  und  Lftgerungs weise  der  kleinsten  Theile  der  Körper  nur 
wenig  bekannt  ist,  so  Itot  sich  doch  aus  der  allen  Körpern  zukommen- 
den  Eigenschaft,  sich  verdichten  und  ausdehnen  zu  lassen,  mit  Sicher- 
heit sohliessen,  dass  ihr  scheinbarer  Raum  niemals  mit  Materie  ganz  aus- 
gefüllt ist;  dass  vielmehr  die  Theilchen  durch  zahllose  Zwischenräume, 
die  sogenannten  Poren,  von  einander  getrennt  sind.  Die  atomistische 
Theorie  hat  aus  diesem  Verhalten  die  Folgerung  gezogen,  dass  diejenige 
wechselseitigo  Annäherung  der  Körpertheilchen,  welche  nian  Berührung 
neimt,  keine  wirkliche  Berührung  ist,  sondern  dnss  jedes  Theilchen 
ringsum  von  einem,  obschon  für  unsere  Sinne  nicht  wahrnehmbaren,  doch 
verhältnissmässig  zu  seinem  wirklichen  Umfange  ziemlich  grossen,  von 
wägbarer  Materie  leeren  Jiaume  umgeben  ist.  Innerhalb  dieses  Raumes 
besitzt  das  Atom  einen  gewissen  Grad  der  Beweglichkeit.  In  Verbin- 
dung stehen  die  Atome  nur  durch  ihre  wechselseitigen  Einwirkungen, 
durch  die  Molekularanziehung  (0  o  h  ä  s  i  o  n  s  kr  af  t)  und 
durch  die  Kolekularabstossung  (Expansionskraft).  Erstere 
pflegt  man  als  ein  Attribut  der  wägbaren  Theile  zu  betrachten,  während 
letztere  dem  Zutritte  des  Wärmestoffes  in  die  Poren  der  Körper  zuge- 
schrieben wird.  Beide  Arten  der  wechselseitigen  Einwirkung  pflegt 
man  auch  unter  dem  gemeinschaftlichen  Namen;  Molekularkräfte 
zu  umfassen.  Sic  haben  das  gemein  ,  dass  ihre  Wirksamkeit  bei  jedem 
messbaren  Abstände  der  Theilchen  verschwindet.  Durch  die  Molekular- 
kräfte, innerhalb  der  Grenze  ihrer  Wirksamkeit  können  die  Atome  von 
einander  entfernt,  oder  auch  einander  genähert,  aber  niemals  bis  zur 
wirklichen  Berührung  gebracht  werden. 

Anziehungen  sowohl  wie  Abstossungen,  welche  ein  Körpertheilchen 
ausübt,  müssen  während  des  Ruhezustandes  im  Gleichgewichte  stehen. 
Sie  können  möglicher  Weise  nach  allen  Richtungen  gleich  sein,  wo  nur 
immer  das  Theilchen  im  Inneren  der  Masse  sich  befinden  -mag.  Die 
Körpertheile  besitzen  dann  eine  vollkommene  Yerschiebbarkeit,  denn  wie 
auch  ihre  Lage  verändert  werden  mag,  der  Bedingung  des  Gleichge- 
wichtes ist  stets  Genüge  geleistet.  Dies  ist  der  Fall  der  Körper  im  flüs- 
sigen Zustande. 

Zwischen  den  Theilen  eines  festen  Körpers  wird  das  Gleichgewicht 

der  Anziehungen  und  Abstossungen  durch  die  geringste  Verschiebung 
gestört,  d.  h.  die  Einwirkungen  aus  allen  Rielitungen  der  Umgebung, 
gegen  das  aus  seiner  früheren  Laj^c  gerückte  Theilclien,  sammeln  sich  zu 
euier  Mittelkraft  (zu  einer  Rcsultircnden),  wodurch  letzteres  nach  gewis- 
ser Richtung  hin  ein  Ucberge wicht  des  Druckes  erfährt.  Die  Riclitung 
dieses  Druckes  bleibt  innerhalb  massiger  Grenzen  der  Verschiebung  stets 
eine  solche,  dass  die  Theilchen  in  ihre  anfängliche  Ruhelage  zurückge- 
trieben werden.  In  dieser  Lage  erhalten  sie  dadurch  eine  gesicherte 
Stellung,  ähnlich  wie  das  Schwerependel  in  der  Lothlinie  und  auch  aus 
ähnlichen  Ursachen. 
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Die  Eigenschaft  der  festen  Körper,  das8  ihre  Theile,  jeder  in  seiner 
DStOrliehen  Ruhelage  eine  gesicherte  Stellung  behauptet,  heilst  Elasti« 
cit&t.  Man  erkennt  leicht,  das  die  Elasticität  das  Bedingende  ist  ffir 
den  Zostaiid  der  Festigkeit  oder  für  den  Zustond  des  Zusammenhanges, 
der  Gohäsion,  der  Theile.  Die  Grenzen  der  Verschiebung,  bis  zu  wel- 
chen hm  die  Theile  eines  festen  Körpers  eine  gesicherte  Stellung  einhal- 
ten, neimt  mim  seine  Elasticitäts  grenzen,  und  den  mittleren  resulti- 
renden  Drnck,  durch  welchen  die  bis  zu  dem  Abstände  1  aus  ihrer  Lage 
gerückten  Theilchen  in  dieselbe  zurückzukehren  streben  oder  auch  gegen 
weitere  Vcrriickung  Widerstand  leisten,  elastische  Kraft-. 

Die  elastische  Kraft,  so  wie  die  Elasticitätsgrenzen  der  verschiede- 
nen Körper,  sind  überaus  verschieden.  Unter  Körpern,  welche  die 
Eigenschaft  der  Elasticität  in  hohem  Grade  besitzen ,  versteht  man  ins- 
besondere solche ,  die  eine  bedeutende  Verschiebung  der  Theile  vertra- 
gen können,  ohne  dass  diese  darum  die  F&higkeit  verlieren,  sich  selbst 
Überlaasen,  in  ihre  anfängliche  Lage  zurückzukehren.  Dahin  gehören: 
Federn  von  gehärtetem  Stohl,  dünne  Streifen  und  Fäden  von  Glas,  ge- 
aehwefeltes  Katttschudc,  trockenes  Tannenholz,  Elfenbein,  Haare,  Sehnen 
mdlfoskeb  des.  lebendigen  Körpers,  Vogelfedern  und  andere  mehr. 
Dagegen  ist  bei  dem  Golde,  dem  Blei,  dem  nassen  Thon  u.  a.  w.  die 
^astotSt  io  sehr  enge  Grenzen  eingeschlossen.  Feste  Körper  ohne 
«le  Elasticität  giebt  es  crfahrungsmässig  nicht;  auch  ist  ihr  Vorkommen 
pnncipiel  eben  so  undenkbar  als  das  von  absolut  starren  Körpern ,  d.  h. 
von  solchen,  deren  Theile  die  Eigenschaft  völliger  ünverrückbarkeit  be- 
sitzen. In  der  That,  wie  gross  auch  die  elastische  Kraft  eines  Körpers 
«e;n  mag,  so  muss  doch  die  allergeringste  Einwirkung  von  Aussen  eine 
ötorung  des  Gleichgewichtes  und  eine  verhältnissmässige  Verschiebung 
^^'nerihede  herbeiführen,  indem  ja  der  elastische  Widerstand  nur  als 
üe  ^olge  dieser  Verschiebung  zum  Vorschein  kommt  Es  ist  aus  die- 
lut  3^'*'  unlogisch,  sondern  auch  ganz  unrichtig,  den  abso- 

ilfixJ^'^j  ^'  d.  h.  einen  Körper  von  unmöglicher  Beschafl'eulieit, 
•  ypus  dss  festen  Zustandes  zu  bezeichnen.  So  lange  die  Elastici- 
^^Mise  nicht  überschritten  ist ,  vermehrt  sich  die  Grösse  des  Wider- 
Entfern  ®^*8*WChen  Theilchens  in  geradem  Verhältnisse  zu  seiner 
derRöckk  Huhelage.    Dasselbe  ist  daher  während 

wenh  an  K  k  ^"  ^^"^^^^  "''^^^  '  ^^"^  "^'^  ^''^  sinkende  Pendel,  einem, 
«ad  wird  1  '^''''^  ^^^^'^  fortwirkenden  Druck  unterworfen, 

ul  7"^^"'"^'^'^  "^it  beschleunigter  Bewegung  getrieben.  Es  erreicht 
diffkeif  !  ^^^'^^g^wicl^ts  in  dem  Augenblicke,  da  seine  Geschwin- 
}m  ,hT  ^/T'^'"  ^"'^^  muss  folglich  seinen  Weg, 

Hg  verzö/"t  f  ^""^       natfirUchen  Buhepunktes  und  allmä- 

welchem  d'  !? ^^^^  einem  jeden  Körper,  bei 

Rücktritte      i^*^**«*^***       Molekularkr&fte  gestört  worden  ist,  dem 
J'leiüsten  Th  -i      ^^^^''^o^  «M^ö  Reihe  von  Schwingungen  seiner 
Aüeüe  vorausgeht.    8ie  sind,  aus  demselben  Grunde  wie -die 
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des  SchwerependeU  gleichdauernd  (isochron).  Die  sichtbaren  Schwin- 
gUDgen  eines  erschütterten  festen  Körpers  (wie  die  einer  angeschlagenen 
Glocke,  einer  gespannten  und  dann  sich  selbst  überlassenen  Stahlfeder, 
einer  gespannten  und  angestossenen  Saite  u.  s.  w.)  sind  nur  die  Folgen 
der  Schwingungen  seiner  Atome  und  auch  mit  diesen  yon  gleicher  Dauer. 

Es  lassen  sich  verschiedene  Weisen  unterscheiden,  durch  welche  die 
Elasticität  eines  Körpers  inrydLnspruch  genommen  werden  kann;  nämlich 
Dehnen  nach  der  Längenrichtuug ,  ZusammendrÜdEen ,  Biegen  und 
Drehen. 

Die  elastische  Verlängerung,  welche  cylindrische  oder  prismatische 
Stäbe  von  gleichem  Stolfe  durch  Dehnung,  z.  B.  durch  angehängte  Ge- 
wichte erfahren,  steht  in  geradem  Verhältnisse  zur  Grösse  dieser  Ge- 
wichte und  zur  Länge  der  Stäbe,  aber  im  umgekehrten  ihrer  Quer- 
schnittsflächen. Die  Verlängerung,  bewii'kt  durch  eine  Zugkraft  gleich 
der  Gewichtseinheit,  eines  Stabes,  dessen  Länge  gleich  der  Längeneinheit 
und  dessen  Querschnitt  gleich  der  Flächeneinheit  ist,  nennt  man  den  Deh- 
nungsquotienten. Derselbe  ist  bei  yerschiedenen  Stoffen  verschieden 
und  gehört  daher  zu  den  charakteristischen  Eigenschaften  der  Materien  die 
sich  in  Form  von  Stiben  oder  Drahten  darstellen  lassen.  Bs  werde  bei- 
spielsweise 1  Millimeter  als  Längeneinheit,  1  Quadratmülimeter  als  Flä- 
cheneinheit und  1  Kilogramm  als  Einheit  des  Gewichtes  genommen,  so 
findet  man  aus  Dehnuugsversuchen  abgeleitet: 

den  Dehnungsquotienten  des  Eisens  =  0,000048  Millimeter 
„  „  •    „   Stahls    =  0,000059  „ 

„  „  „   Kupfers  =  0,000095  „ 

„  .  „  „  Silbers       0,000140  '  „ 

„  „  „  Glases  s=  0,000145  ^ 

„  „     .  „  Bleis     =  0,000560  „ 

Um  zu  erfahren,  wie  viel  die  elastische  Verlängerung  eines  stab- 
f&rmigen  Körpers  unter  gegebenen  Verhältnissen  betragen  werde,  hat  man 
seinen  Dehnungsquotienten  mit  dem  dehnenden  Gewichte  in  Kilogram- 
men und  mit  der  Länge  des  Stabes  in  Millimetern  zu  multipliciren,  dann 
mit  der  Querschnittsflftche  desselben  zu  dividiren.  Die  gefundene  Zahl 
giebt  die  Verlängerung  in  Millimetern.  Die  Dehnungsquotienten  unter 
einander  verglichen,  zeigen  das  Verhältniss  der  Dehnbarkeit  der  betref- 
fenden Stoffe  unter  gleichen  äusseren  Bedingungen.  So  erkennt  man 
z.  B.,  dass  Silber  und  Glas  fast  gleiche  Dehnbarkeit  besitzen,  dass  das 
Glas  dreimal,  das  Blei  elfmal  dehnbarer  ist  als  das  Eisen.  ''^'^Sill 

Die  elastische  Widerstandsfähigkeit  eines  Körpers,  oder  auch  die 
Gewalt,  womit  er  nach  der  Dehnung  in  den  früheren  Zustand  zurückzu- 
kehren sucht,  also  seine  elastische  Kraft,  ist  um  so  grösser,  je  kleiner  ^ 
sein  Dehnungsquotient,  Man  findet  daher  Zahlen,  die  das  Verhältniss 
der  elastischen  Kräfte  verschiedener  Körper  ausdrftdcen,  wenn  man  je 
mit  ihren  Dehnungsquotienten  in  Eins  dividirt.  So  findet  man  für  Eisen  '!'^'<Ft3tir, 
20800,  für  GUs  6890,  für  Blei  1800.   Jede  dieser  Zahlen  nennt  man 
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CoSffioienten  oder  anch  den  Modulns  der  Elasticität  des 
betreffenden  Körpers. 

IMe  StSrke  der  elaslischen  Kraft  eines  Körpers  darf  man  nicht  mit 
dem  Umfange  seiner  Elasticität  verwechseln.  Das  weiche  Eisen  z.  B.  ist 
bei  sehr  grosser  elastischer  Kraft  nur  innerhalb  enger  Grenzen  vollkom- 
men  elastisch,  während  geschwefeltes  Kautschnck  bei  geringer  elastischer 
Kraft  einen  hohen  Grad  der  Ehisticität  besitzt, 
j  Körper,  die  über  die  Grenzen  ihrer  Elasticität  hinaus  gespannt  wer- 
i  den,  erleiden  je  nach  ihrer  besonderen  Beschaffenheit  eine  bleibende 
Dehnung  oder  zerreissen.  Die  plastischen  Eigenschaften  vieler  Körper 
beruhen  auf  dem  Vermögen  ihrer  Theile  sich,  ohne  den  Zusammenhang 
einzubössen,  über  die  Elasticitätsgrenze  hinaus  verschieben  zn  lassen. 
Bei  mehreren  Metallen  insbesondere  beruht  darauf  die  Eigenschaft  sich 
Sehmieden,  Hämmern,  Walsen  und  zu  Draht  ziehen  zu  lassen. 

Manche  Körper,  vielleicht  alle,  nehmen  die  siÄrkste  elastisclie  Deh- 
mog,  welche  sie  unter  dem  Einflüsse  einer  gegebenen  spannenden  Kraft  ^ 
flriaden  können,. nicht  unmittelbar,  sondern  nur  nach  und  nach  an,  und  | 
kehren  ebenso,  nach  Fortnahme  der  Belastung  nur  allmälig  zur  früheren  (. 
Länge  zurück;  so  dass  es  zuerst  den  Anschein  hat,  als  hätten  sie  eine 
bleibende  Streckung  erfahren.    Man  nennt  dieses  Verhalten  elastische 
Nachwirkung.   Seide-  und  Gummi -Elasticum,  auch  Holz  zeigen  das- 
selbe in  auffallendem  Grade. 

Diejenigen  Stoffe,  die  keine  Streckung  über  ihre  Elasttcitätsgrenze 
hinais  zulassen  ohne  zu  reissen,  nennt  man  spröde;  so  das  Glas,  den  rv 
geharteten  Stahl  u.  s.  w.    Mehrere  unter  den  geschmeidigen  Metallen  l 
Wnnen  spröde  werden,  wenn  sie  eine  bedeutende  bleibende  Streckung  I 
eriahren;  nnt  der  zunehmenden  Sprödigkeit  erweitert  sich  aber  auch 
T  *^«^tefffenze.  ,  So  kann  man  die  Elasticität  der  Drähte  von 
««Y^n  Sdber,  von  Kupfe»  durch  wiederholtes  Ziehen  ungemein  erhö- 
JM,  »bw  nicht  ohne  dieselben  zugleich  spröde  zu  machen.    Durch  Glii- 
m  mt  sich  diesen  Stoffen  ihre  Geschmeidigkeit  wieder  ertheilen,  aber  . 
inwi^nnr  mit  Aufopferung  des  grössten  Theües  ihrer  Elasticität.  , 

rjw.  •  ^''''P^'"  ^«s^^^en  i"^  Allgemeinen  eine  geringe,  harte 
w^r  eine  grosse  elastische  Kraft.  Der  Härtegrad  hängt  indessen  nicht 

So  belil  r  '^"'^^^'^«^  ^'^^^^  sondern  auch  von  4er  Sprödigkeit  aV 
«ere  hI?  T  T^"  ^^""^  ^""^  elastischer  Kraft  eine  weit  gros- 

Artete  TT?  ^"^^^        Sprödigkeit  gewimit.    Der  ge- 

Kraft ka     ^«^'«^^'«»det  sich  hinsichtlich  der  Grösse  seiner  elastischen 
«Ueewnü?  ^^l^  .^f"  ungehärteten,  dem  sogenannten  weichen  Stahl, 
8«geu  ist- er  durch  das  HSrten  sehr  viel  spröder  geworden. 

Ab  ' 
Vfms^^^A  ^S^^it.  —  Die  grösste  dehnende  Kraft,  der  ein  | 

^nnsgohn  '^^^  gestalteter  Körper  Widerstand   zu  leisten  Jj 

Wissen,  wird  seine  Cohärenz  oder  auch  sein  absolu-  [j 
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« 

tes  Tragungsver mögen,  seine  absolute  Festigkeit  genannt  Die- 
selbe wäc.hst  mit  der  Qoerschnittsfläcbe  und  ist  nnabhftngig  ^on  der 
Lftnge  des  in  Anspruch  genommenen  Stabes.    Bei  einem  yollkommen 

elastischen  Körper  bezeichnet  die  absolute  Festigkeit  die  Grösse  des 

elastischen  Widerstandes  (das  elastische  Moment)  der  bis  zur  äussersten 
Grenze  der  Elastizität  aus  der  Gleichgewichtslage  gerückten  Masseiitheil- 
chen.  Die  absolute  Festigkeit  eines  Körpers  mnss  daher  zunehmen,  wenn 
bei  unveränderter  elastischer  Kraft,  der  Umfang  seiner  Elasticität  sich 
erweitert.  So  findet  man  es  wirklich  bei  dem  Eisen,  bei  dem  Stahl,  dem 
Kupfer  und  anderen  streckbaren  Metallen.  Im  Allgemeinen  ist  indessen 
die  absolute  Festigkeit  der  Körper  um  so  grösser,  je  grösser  ihre  elasti- 
sche Kraft. 

Die  Stücke  eines  Körpers  zeigen  wieder  wechselseitige  Annehnng 
und  Zusammenhang  (Cohäsion),  sobald  es  gelingt,  eine  grosse  AnsaU 
Punkte  derselben  in  innige  Berührung  zu  bringen.  Bei  weichen  Körpern, 
wie  bei  weichem  Thon,  beim  Wachs  u.  s.  w«,  kann  dieser  Bedingung  be- 
kanntlich schon  durch  durch  blosses  AneinanderdrÜcken  der  Stücke  ge- 
nügt werden.  Das  Zusammenschweissen  durch  die  Glühhitze  erweich- 
ter Eisenstücke,  das  Zusammenschweissen  des  Platins,  so  wie  das  Löthen 
des  Glases  sind  Anwendungen  dieser  Erfahrung.  Aber  selbst  die  härtesten 
Körper  hängen  sich  mit  nicht  unbedeutender  Kraft  an  einander,  wenn 
man  ebene,  m5n;lichst  glatte  Oberflächen  derselben  in  Berühning  bringt. 
Man  bemerkt  dies  in  sehr  auffallender  Weide  bei  den  eigens  zu  diesem 
Zwecke  ausgef  ühi'ten,  sogenannten  Cohäsionsplatten  aus  Silber,  Messing, 
Glas  u.  s.  w. 

£s  ist  bemerkenswerth,  dass  diese  wechselseitige  Anziehung  nicht 
bloss  Kwischen  den  Oberflächen  gleichartiger,  sondern  auch  beliebiger 
ungleichartiger  Körper  erfolgt,  und,  wiewohl  in  sehr  mannigfaltigen  Ab- 
stufungen der  Stärke,  stets  wahrnehmbar  ist,  sobald  nur  eine  hinreichend 
grosse  Anzahl  Berührungspunkte  geboten  sind.  Man  nennt  diesem  Ver- 
halten ungleichartiger  Oberflächen,  um  dasselbe  von  der  Cohäsion,  der 
Anziehung  gleichartiger  Theile  zu  unterscheiden:  Adhäsion  oder  F1&- 
chenanziehung. 

Rückwirkende  Festigkeit  —  Entgegengesetzt  der  elastischen 
Dehnung  ist  das  Zusammendrücken.  Körper  in  Gestalt  von  Stäben  und 
Säulen  werden  dadurch  inneriialb  ihrer  Elasticitätsffrenze  in  demselben 
Verhältnisse  verkürzt,  in  welchem  sie  durch  dehnende  Kräfte  verlängert 
werden,  dergestalt,  dass  der  Dehnungsquotient  zugleich  als  Quotient  der 
Zusammendrückung  gelten  kann. 

Die  Querschnittsfläche  eines  nach  der  Längenrichtung  gedehnten 
Körpers  wird  kleiner,  während  die  Länge  zunimmt;  die  Dichtigkeit  des 
Stoffes  im  Ganzen  vermindert  sich.  Dagegen  vergrössert  sich  die  Dich- 
tigkeit eines  nach  der  Längenrichtung  zusammengedrückten  Körpers, 
während  zugleich  seine  Länge  abnimmt,  seine  Ciuerschnittsfläche  aber  an 
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mmfmg  gewinnt  Die  Zunahme  der  Dicke  einer  nur  nach  ihrer  Lfin- 
georichtong  zusammengedrückten  Säule  beweist,  daas  die  Theilchen 
nicht  nur  in  der  Bichtnng  des  Dmokes  einander  näher  rflcken ,  sondern 
Mch  nach  den  Seiten  anssnweichen  und  gleichsam  wie  Keile  in  die  Zwi- 
sehcfbrilnme  anderer  Theile  einzudringen  streben.  Die  Elasticität  wider- 
setzt sich  diesem  Streben.  Werden  ihre  Grenzen  überschritten,  so  treten 
bleibende  Formveränderiingen  ein,  nnd  endlich  lallen  die  Theile  ganz 
auseinander.  Der  Körper  wird  zerdrückt.  Die  Grenze  des  Widerstandes 
eines  Körpers  gegen  das  Zerdrücken  nennt  man  seine  rückwirkende 
Festigkeit. 

Man  kann  sich  denken,  dass  ein  Körper  von  allen  Seiten  mit  glei- 
cher Kraft  zusammengedrückt  werde;  alsdann  findet  eine  Verkürzung 
nach  jeder  Riehtnng  statt,  und  ein  Zerdrücken  ist  unmöglich.  Auch  be- 
liti^die  Körper,  so  viel  man  weiss,  gegen  die  von  allen  Seiten  her 
gbichfonnig  verdichtenden  Kräfte  eine  unbegrenzte  Elasticität. 

Relative  Festigkeit.  —  Durch  das  Biegen  werden  die  Körper 
anttnzehien  Stellen  gedehnt,  an  andei-en  znsammengedriickt.  Am  deut- 
üdttten  erkennt  man  dies  bei  vierseitigen  Prismen  mit  vorherrschender 
Langenrichtung.  Man  denke  sich  einen  so  gestalteten  Körper  am  einen 
Knde  emgcklen.mt,  am  anderen  mit  Gewichten  belastet.  Er  wird  sich 
'^•egpn.  Die  gebildete  Krümmung  lässt  sich  immer  als  BogenstÜok  einer 
geschlossenen  Curve  betrachten;  es  ist  somit  einleuchtend,  dass  die  innere 
Oder  hohle  Seite  des  gebogenen  Stabes  kürzer  sein  muss,  als  die  äussere 
oüer  erhabene  Seite.  Diese  Aenderung  kann  aber  nur  durch  Dehnung 
aer  aasseren  Seite  und  gleichzeitige  Zusammendrückung  der  inneren  her- 
vorgebracht seip,  denn  es  ist  unm;)glich  den  äusseren  Bogen  durch  Deh- 
»n»g*ni  spannen,  ohne  dass  er,  ähnlich  wie -der  Reif  eines  Fasses,  zu- 
««mendräckend  auf  den  inneren  wirkt.  Da  nun  für  gleiche  Dehnung 
«^nsammendrflckung  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze  ganz  gleiche 
™e  ui  Anspruch  genommen  werden,  so  folgt  endlich,  dass  die  hohle 
länre.  '''^  ""''^^'^^  ^^ben  muss,  als  die  erhabene  Seite 

treL  ^T,  ^'^'^  Folgerung  kann  natürlich  nur  so  lange  zu- 

besteht        «"^^^^»^  S^ab      beiden  Seiten  aus  gleichartigem  Stoffe 

mü  fr'"  Veränderungen  der  Aussenflä^hen  des  Stabes 

Seite  '  1  nothwendig  sich  betheiligen;  die  der  hohlen 

der  erh  i  ^^«"^^  werden  ebenfalls  zusammengedrückt,  die 

sogleich  r'^K*''^  befindlichen  gedehnt.     Man  übersieht  aber 

gescheh'  "^«^«^^^  ^er  Mitte  hin  in  abnehmendem  Verhältnisse 

^er  Dehn  ^^^^'^  l^mkten  in  der  Mitte  des  Stabes  we- 

^«ich^*^  K*^**  Zusammendrücknng  ^stattfinden  kann.    Die  Biegung 
j«i«n  Ott     k  •    "^^^^^^         ^'""^  Drehung  der  äusseren  Theile  eines 
Th^      •    "^""^  mittelsten  Theile.    Dabei  äussert 

chen  ein  Widerstandsmoment,  dessen  Grösse  von  seinem  Ab- 
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Stande  von  der  Mitte  in  doppelter  Weise  Abhängig  ist  Mit  diesem  Ab^ 
Stande  wächst  nämlich  die  Abweichung  des  Theilchens  ans  der  Gleich« 
gewichtslage,  folglich  derjenige  Theil  des  elastischen  Widerstandes,  wel- 
cher in  Anspruch  genommen  ist,  sugleich  mit  dem  Hebelsarme  an  dem 
diese  Kraft  zum  Angriff  kommt  Die  Widerstände  der  einseinen  Theile 
gegen  die  Biegung  verhalten  sich  daher  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfer- 
nungen von  der  Mitte  und  der  AViderstand  jeder  Querschnittstiäche  des 
Stabes  i?t  dem  Quadrate  ihrer  Höhe  proportional.  Man  wird  nach  die- 
sen Erläuterungen  verstehen  ,  warum  stabf  örmige  Körper  der  Riegung 
weit  mehr  durch  ihre  Höhe  als  durch  ihre  Breite  widerstehen;  warum 
7..  Ii.  ein  schmaler  aber  hoher  Streifen  Holz,  ja  selbst  ein  Streifen  ge- 
leimten Papiere,  im  Sinne  der  Höhe  vielleicht  kaum  eine  Biegung  ge- 
stattet, wahrend  derselbe  im  Sinne  der  Breite  mit  Leichtigkeit  gebogen 
werden  kann.  Sind  zwei  Stäbe  von  angleicher  Länge,  so  wird  nnter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  der  längere  am  leichtesten  gebogen,  weil 
er  dem  biegenden  Gewichte  den  grössten  Hebelsarm  bietet 

Die  Theile  gegen  die  Mitte  jedes  Querschnittes ,  da  ihre  £lasti- 
cität  nur  wenig  in  Anspruch  genommen  ist,  können  verhältnissmässig 
auch  nur  wenig  zu  dem  Widerstande  beitragen,  welcher  gegen  die  He- 
belswirkung des  am  einen  Ende  des  Stabes  angehängten  Gewichtes  ge- 
leistet werden  muss.  Denkt  man  sich  z.  B.  das  mittelste  Drittel  der 
Stabmasse  der  ganzen  Länge  nach  herausgeschnitten,  die  beiden  äusse- 
ren Streifen  aber  genau  in  dem  früheren  Abstände  gehalten,  so  würde 
dadurch  die  Widerstandsfähigkeit  des  Stabes  gegen  Biegung  bei  weitem 
nicht  um  seines  früheren  Betrages,  sondern  nur  etwa  um  ^4  desselben 
vermindert  wt  rden.  Dagegen  muss  eine  bedeutende  V^emehrung  des  Tra- 
gungsverniögen  erzielt  werden  können,  wenn  man  den  Stab  in  der  Mitte 
der  Länge  naeli  au£schlitsst  und  die  beiden  getrennten  Theile  nach  dem 
befestigten  Ende  auseinanderspannt ,  in  der  Art  wie  Fig.  105  andeutet 

Es  ist  klar,  dass  bei  dieser  Anord- 
Fig.  105.  nung  die  Drehpunkte  aller  Quer- 

schnitte des  Stabes  während  der 
Biegung  in  die  Linie  ea  fallen,  die 
den  gebildeten  Winkel  halbirt  Die 
Hebelsarme  des  elastischen  Wider- 
standes sind  folglich  überall  um  die 
Hälfte  der  Winkelöflhnng  vcrgrös- 
sert  und  zugleich  die  elastischen 
Kräfte  des  Stabes  gleichförmiger 
als  vorher  in  Anspruch  genommen 
worden. 

Die  Anwendung  dieses  Satzes 

bei  der  Construction  der  chemischen 
Wage  hat  erlaubt,  dieseä  Instrument  mit  einem  Wagebalken  zu  versehen, 
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■ 

-  der  bei  iDÖglichst  gwinger  Masse,  durch  die  erlaubte  Belastung  deüuoch 
keine  bemerkbare  Biegung  erleidet. 

fiei  fortgesetzter  Biegung  eines  Körpers  wird,  wie  bekannt,  seine 
WideiStandsf&higkeit  endlich  erschöpft  und  er  zerbricht.  Die  äusserste 
Grenze  des  Widerstandes,  den  ein  Kihpei-  dem  Zerbrechen  entgegenzu- 
setzen vermag,  nennt  man  seine  relative  Festigkeit. 

Stoss  elastischer  Körper.  —  Die  Elasticität  hat  einen  sehr 
merkwürdigen  Einfluss  auf  die  Wirkung  des  Stesses.  Es  ist  weiter  oben 
(S.  97)  dargethan  worden,  dass  zwei  Massen ,  welche  zusammeutreffeD, 
aU  erstes  Kesultat  dw  Stesses  eine  gemeinscbaftUohe  Bewegung  anneh- 
men müssen,  deren  Geschwindigkeit  durch  die  Formel  w  =  ^ 

'  '  m-f-m* 
gegeben  ist.  w  liegt  zwischen  v  und  Denn  der  eine  Körper  hat 
einto  TheU  seiner  Geschwindigkeit  eingebüsst ,  wälu  end  der  andere  ge- 
waiui.  Der  Verlust  des  ersteren  ist  v  —  2/;,  der  Gewinn  des  anderen 
« ir*.  Der  Geschwindigkeitsverlust  v  ~  w  der  Masse  m  war  eine 
Folge  der  Einwirkung  (des  elastischen  Widerstandes)  der  Masse  m\ 
durch  deren  mechanisciie  Arbeit  die  Masse  m  eine  Verdichtung  erfuhr. 
Ist  nun  m  ein  vollkommen  elastischer  Köi-per,  so  müssen  seine  Theüe 
nach  vollbrachtem  Stosse  in  ihre  ursprüngUchen  Gleichgewichtslagen 
zurücktreten.  D.  h.  die  zur  Verdichtung  verwendete  Arbeit  verwan- 
delt sich  wieder  in  lebendige  Kraft.  Während  dieses  Vorganges  sind 
beide  Massen  noch  fortdauernd  in  Berührung.  Der  Rücktritt  von  m  in 
den  früheren  GleiehgewichtSTOStand,  oder  vielmehr  die  damit  verbundene 
Ansdehttimg  und  Erzeugung  von  Bewegung  kann  folglich  nur  im  entge- 
«eeetsten  Smne  der  schon  vorhandenen  Bewegung  geschehen.  Die 
«Me  «  verliert-dadurch  einen  verhältnissmässigen  Theil  ihrer  Geschwin- 
««köt,nnd  zwar  genau  denselben  Betrag  v  —  w,  den  sie  vorher  schon 
TOWb  eme  mechanische  Arbeit  von  genau  gleicher  Grösse  eingebüsst 
Jfwe-^  Der  Gesammtverlust  ist  also  2(u  — u;).  Mithin  die  Geschwin- 
«gkeit  nach  beendigter  elastischer  Rückwirkung: 

^  =  ü  —  2  (u  —  «;)  =  2  w  —  V. 
^oW^f"  Schlussfolgerung  ergiebt  sich  die  Geschwin- 

aer  Masse  mf  nach  beendigter  elastischer  Wirkung: 
, .       ^'       +  2  (w  —  tO  =  2  w  —  1^. 

mi  diesen  Folgerungen  aus  der  Theorie  stimmen  nundieErfahrun- 
g  n,  80  weit  beim  Stosse  die-Elasticit&tsgrenze  nicht  überschritten  wor- 

wt,  sehr  gnt  überein. 

Man  denke  sich  z.  B.  zwei  Elfenbeinkugeln  mit  Geschwindigkeiten 
S^gen  einander  stossend,  deren  Verhältniss  so  gewählt  ist,  dass  mv  = 

men!  ^0^^^  ^  Stosse?  beide  Kugeln  zur  Ruhe  kom- 

l^ateo  w  soll  gleich  Null  werden.  Die  Endgeschwindigkeit  von  m 
«^Äbft'  '  wenn  sie  vorher  -|-  v  war,  jetzt  —  v  werden,  die  von 

^aus  —  V'  sich  in  +  v'  umwandebi.    D,  h.  beide  Körper  haben 
■^"'««l»  und  theoretiacUe  Chemie.  a 
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itteh  dem  Stosse  dieselben  Geschwindigkeiten  wie  vorher  nur  je  in  ent-  ^ 

jegengesetzter  Richtung. 

Haben  beide  Kugeln  gleiche  Massen,  aber  ungleiche  Geschwindig- 
keiten, 80  lehrt  die  Rechnung,  dass  sie  sich  nach  vollendetem  Stosse  mit 
.verwechselten  Geschwindigkeiten  weiter  bewegen.  Hatte  z.  B.  die  eine 
lie  Geschwindigkeit  Null,  so  übernimmt  sie  in  Folge  des  Stesses  die  Be- 
iregung der  anderen,  während  letztere  zur  Ruhe  kommt. 

Stösst  eine  grosse  elastische  Masse  mit  der  Geschwindigkeit  v  gegen 
dne  andere ,  verhältnissmässig  sehr  viel  kleinere  und  ruhende  Masse,  so 
vird  die  Greschwindigkeit  der  ersteren  nur  wenig  verändert,  die  der 
etzteren  beinahe  bis  zu  2.«  gesteigert.  Alle  diese  und  zahllose  Undere- 
IhnUeheLBesiütate  der  Rechnung  lassen  sich  durch  Yersuche  ittit  Elfen- 
teinkagelti  leicht  bestätigen.  '  * 

'  •  Die-  Summe  der  Bewegung,  so  wie  .die  Summe  der  lebendigen 
Gräfte  elastischer  Massen  sind  vor  .und  nach  dem  Stosse  gleich.!  Die 
iichtigkeit  des  ersten  Satzes  ist  schon  früher  ganz  allgemein  bewiesen 
Vörden,  die  des  zweiten  ergiebt  sich  als  nothwendige  Folge  aus  der  Be- 
rachtung,  dass  die  beim  Stosse  in  mechanische  Arbeit  umgesetzte  Kraft 
lurch  die  Arbeit  der  Elasticität  vollständig  zurückgegeben  wird. 


üeber  die  Wage.  —  Die  Wage  ist  unter  den  Instrumenten  des 
Chemikers  ohne  allen  Vergleich  das  wichtigste  und  unentbehrlichste,  von 
lessen  Brauchbarkeit  und  .richtiger  Benutzung  der  Erfolg  eines  grossen 
l^heils  seiner  Operationen,  nämlich  aller  quantitativen  Bestimmungen  ab- 
längt Man  hat  je  nach  dem  besonderen  Zwecke,  der  Wage  sehr  ver^ 
tChiedene  Formen  derselben  in  Anwendung  gebracht.  Die  wesentlichen 
Bedingungen  ihrer  Güte  gelten  für  alle  in  gleicher  Weise. .  Bei  näherer  • 
ftetfachtung  derselben  werden  wir  hier  hauptsächlich  die  Wage  des 
Chemikers  im  Auge-  halten  (siehe  Fig.  196). 

Fig.  19G. 


Die  Bestimmung  der  Wage,  die  Gewichte  der  Körper  zu  verglei- 
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chen,  knüpft  sich  an  zwei  imerlässliche  Eigenschaften  derselben:  Em- 
pfindlichkeit und  Richtigkeit.  '  '      -  *  '  ' 

Den  Grad  der  Empfindlichkeit  der  Wage  erkennt  man  aus  ihrer  J5e- 
weglichkeit  und  aus  der  Grösse  des  Ausschlages,  d.  h.  der  Abweichung 
des  Wagebalkens  aus  seiner  Ruhelage  durch  ein  in  die  eine  Wagescbale 
gebrachtes  UebergewichL  Um  den  Ausschlagewinkel  sicher  messen  zn 
können,  senkt  sich  bub  der  Mitte  des  Wagebalkens  ein  Zeiger  hei^b, 
dj»  sieh  Yor  einem  an  dem  Trfiger  der  Wage  befestigten  Gradebogen 
bewegt  Jö  länger  dieser  Zeiger  ist,  um  so  deutlicher  lasst  sich  jede 
Abweichnng  desselben  anis  der  Bnhelage  erkennen.  Eine  Wage  bt  als 
genügend  empfindlich  anzusehen,  wenn  die  kleinsten  beim  Abwägen  be« 
onteten  Gewichtstheile  als  Uebergewicht  einen  deutlichen  Ausschlag  bewir- 
ken. Bcddefi  feinsten  chemischen  Wagen  muss  dies  selbst  durch  den  zehnten 
Theil  eines  Milligrammes  in  ganz  unzweideutiger  Weise  geschehen  können. 

Die  Richtigkeit  der  Wage  wird  durch  folgende  Proben  erkannt. 
Der  Zeiger  der  unbelasteten  Wage  muss  bei  der  Ruhelage  auf  Null  hin- 
weisen und,  aus  dieser  Stellung  entfernt,  nach  einer  Reihe  von  Schwin- 
gungen in  dieselbe  zurückkehren,  sowohl  bei  anhängenden  Schaalen  wie 
nach  Abhängung  und  endlich  nach  Verwechselung  derselben.  Hat  man 
flach  der  Angabe  des  Zeigers  beide  Schaalen  gleich  belastet,  so  darf  ein^ 
YerwechseluDg  dieser  Gewichte  das  Gleichgewicht  nicht  stören.  Diese 
raneluedenen  Proben  beweisen  die  Gleicharmigkeit.  Durch  die'folgende 
erfihrt  nian,:  oh  die  Aufh&ngeaxe  der  Wage  und  die'  beiden  Aufhängio^ 
■nn  der  Schaalen  in  derselben  Ebene  liegen.  lAan  bemerke  den  Aus- 
lelda^  den  em  kleines  Uebergewicht  auf  der  einen  Seite  bewirkt. 
Bdbe  dsrf  sieh  nicht  ändern,  wenn  dann  auf  beiden  Seiten  genau  gleiche 
Gewichte  zugelegt  werden.  DieserBedingung  kann  indessen  aucli  die  bestö 
^age  nur  innerhalb  gewisser  ihr  eigenthümlicher  Grenzen  der  Belastung 
genügen.  Jenseits  derselben  verändert  sich  die  Schärfe  der  Abwägun- 
gen, wenn  auch  der  Bau  des  Instrumentes  eine  grossere  Belastung  gestat- 
tet. Eine  sonst  brauchbare  Wage  ist  also  um  so  vorzüglicher,  in  je  wei- 
teren Grenzen  sie  dieser  Bedingung  wenigstens  annähernd  genügt. 

Ist  die  Wage  ungleicharmig,  im  Uebrigen  aber  gut  ausgeführt,  und 
der  zuietzt^f^^^Q^^^^^^^^  80  kann  sie  gleich  der  besten 

gleicharmigen  Wage  zu  genauen  Meesungen  benutzt  werden,  indem  nian 
<len  abzaw&genden  Gegenstand  zuerst  nur  mittelst  Tara  ins  Gleiohge- 
^t  bringt,  dann  ihn  ans  seiner  Schaala  entfernt  und  durch  Gewichte 
«setzt  Man  nennt  dieses,  fiberhaupt  anzuempfehlende  Verfahren:  die 
««kode  der  doppelten  Wägungen. 

Die  Wage  besitzt  alle  Eigentliümlichkeiten  eines  zusammengesetzten 
Maeb,  bei  welchem  der  grössere  Theil  der  Masse  um  den  Stützpunkt 
Jj""»  vertheilt  ist.  Wäre  der  Stützpunkt  zugleich  Schwerpunkt  der  ganzen 
so  würde  die  Wage  nicht  schwingen  können.  Irgend  ein  kleiner  Tiieil 
7"^  Gewichtes  muss  daher  tiefer  liegen-    Angenommen  dieses  Gewicht 
«  Gramme  und  befinde  nch  in  einem  Punkte  s  (Fig.  197  S.  116) 
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im  Abstände  so  =  r  von  der  Stütze.  Während  der  Ruhe  muss  der 
Punkt  s  lothrecht  unter  der  Stütze  liegen;  wird  er  aus  dieser  Lage  ent- 
fernt, 80  muss  er  durch  eine  Reihe  von  Schwingungen  freiwillig  in  die- 
selbe zurückkehren.  Von  dem  Gewichte  s  sind  also  die  Schwingungen 
der  Wage  abhängig.    Ist  die  Schwingungsweite  gering,  so  kann  man 

pjg  ig-  den    Bogen   s       welchen  der 

Punkt  s  beschreibt,  annähernd  als 
eine  gerade,  auf  os  winkelrecht 
stehende  Linie  annehmen.  Setzt 
man  diesen  Bogen  für  den  Ra- 
dius 1  gleich  g?,  so  erhält  er  für 
den  Radius  r  den  Werth  rtp. 
Die  Linie  ts  =:  r(p  ist  dahecder 
Hebelsarm  des  Gewichtes  «,  folg- 
lich r(p  ,  8  das  statische  Moment, 
womit  das  Gewicht  s  in  die  Ruhelage  zurückzukehren  strebt  (S.  87). 

Bei  der  gleicharmigen  Wage  sollen  sich  die  Angriffspunkte  der  zu 
vergleichenden  Gewichte,  sowohl  im  Ruhezustande,  wie  während  der 
Drehung,  stets  in  gleichem  winkekechten  Abstände  von  dem  Stützpunkte 
befinden,  oder  die  Hebelsarme  beider  Gewichte  sollen  stets  gleiche  Länge 
beibehalten.  Dieser  Bedingung  ist  genügt,  wenn  die  gerade  Verbin- 
dungslinie ab  der  Anhängepunkte  der  Schaalen  durch  den  Stützpunkt 
geht.  Die  Schaalen  können  um  ihre  Anhängepunkte,  wie  die  ganze 
Wage  um  den  Stützpunkt  schwingen.  Gestattet  indessen  die  Weise  ihrer 
Aufhängung  einen  möglichst  hohen  Grad  der  Beweglichkeit,  und  trägt 
inan  zugleich  Sorge  für  Vermeidung  von  Erschütterungen  und  anderen 
störenden  Einwirkungen,  so  lassen  sich  die  eigenthümlichen  Schwingun- 
gen der  Schaalen  fast  ganz  beseitigen.  Ihre  Schwerpunkte  befinden  sich 
dann  immer  lothrecht  unter  den  Anhängepunkten,  und  man  ist  berechtigt, 
die  Angriffspunkte  des  Druckes,  welchen  sie,  frei  oder  belastet,  ausüben,  in 
die  Anhängepunkte  selbst  versetzt  zu  betrachten  (S.  83).  Es  sei  /  =  ob 
(Fig.  197)  die  Entfernung  des  Stützpunktes  von  einem  Anhängepunkte,  und 
wir  wollen  annehmen,  dass  der  Drehungswinkel  (der  Ausschlag)  boc  = 
80t  =  (p  so  klein  sei,  dass  die  absolute  Länge  der  Hebelsarme  der 
Schaalen  während  der  Drehung  keine  merkliche  Aenderung  erfahre,  also 
immer  durch  l  ausgedrückt  werden  könne;  die  eine  Schaale  werde  mit 
dem  Gewichte  Q,  die  andere  mit  dem  sehr  wenig  grösseren  Gewichte 
P  belastet.  Die  Wage  kann  bei  einem  Ausschlage  (p  zur  Ruhe  kommen, 
wenn  das  dadurch  gebildete  Moment  s  .  r(p  zu  dem  Momente  des  Ge- 
wichtes Q  addirt,  eben  so  viel  beträgt,  als  das  Moment  des  Gewichtes 
P .  Die  Herstellung  des  Gleichgewichtes  entspricht  also  der  Bedingungs- 
gleichung : 

Q  .  l       s  ,  rtp  =  P  .  L 
Bei  dem  gewöhnlichen  gleicharmigen  Hebel,  z.  B.  bei  der  Rolle, 
können  daran  hängende  gleiche  Gewichte  sich  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
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gewichte  halten.  Bei  der  Wage  ist  dies  nicht  der  Fall,  weil  sie  nicht 
nur  ein  Hebel,  sondern  zugleich  auch  ein  Pendel  ist.  Aus  dieser  Glei- 
chung lassen  sich  aber  auch  noch  andere  für  die  Theorie  der  Wage 
wichtige  Folgenrngen  siehen.  Man  findet  daraiu  den  üntmdued  der 
boideii  Gewichte 

Diese  Glnchimg  4ehrt,  dass  der  Ausschlag  (p  durch  ein  um  so 
'  Unseres  üebergewicht  p  hervorgebracht  wird,  je  kleiner  5  .  r  und  je 

Man  kann  also  die  Empfindlichkeit  der  Wage  vergrössem,  indein 
man  den  unterhalb  des  Stützpunktes  liegenden  Theil  ihrer  Masse  verrin- 
gert oder  dem  Stützpunkte  näher  rückt.  Bei  der  chemischen  Wage  lässt 
sich  beiden  zugleich  mittelst  einer  über  dem  Stützpunkte  angebrachten 
bchraiibe  (siehe  Fig.  196)  bewerkstelligen.  Hebt  man  diese,  so  nimmt 
«  r  ab,  und  kann  auf  diese  Weise  bis  zu  jedem  nach  so  kleinem  Werthe 
gebracht  werden. 

Ein  «weites  Mittel,  die  BmpfindUchkeU  zu  vergrössem,  scheint  durch 
Verlängerung  des  Hebelsarmes  /  geboten  zu  sein*  Zunächst  sieht  man 
jedoch  sogleich,  dass  dieses  Httlfinnittel  weit  beschränkterer  Art  ist  als 
^  vorhergehende,  indem  man  es  nicht  in  der  Gewalt  hat,  dem  Wage- 
l»tteii^«ne  jede  befieUge  Länge  zu  geben.  Aber  auch  der  an  und  für 
aeh  schon  geringe  Vortheil,  den  man  sich  von  einer  Verlängerung  des 
üebelsarmes  versprechen  dürfte,  ist  grossentheils  nur  scheinbar,  und 
könnte  unter  Umständen  nur  durch  einen  grösseren  Nachtheil  erkauft 
*«wm.  Denn  für  gleiche  Festigkeit  und  Haltbarkeit  lässt  sich  der 
wagebalken  nicht  verlän^rern,  wenn  man« nicht  auch  gleichzeitig  seine 
Masse  vergrössert.  Wollte  man  z.  B.  einen  Hebelsarm  von  doppdtor 
J^ange  wählen,  so  würde  das  Gewicht  mehr  als  verdoj^elt  werden  mfis^ 
sen  Dadurch  wüide  aber  der  Druck  auf  die  Stfitze  und  folglich  die 
i^ibuug  verhaltnissmäsaig  zunehmen,  die  Beweglichkeit  der  Wage,  wo- 
von  Ihre  EmpOndlichkeit  ebenfaUs  abhängig  ist,  mflsste  sich  venninde». 
^ange  Hebelsarme  sind  zudem  von  einer  ünbequemUchkeit  für  den  Ge-  ^ 
^ch  der  Wage  begleitet  Es  ist  früher  gezeigt  worden,  dass  die  5  ^. 
«wwiDguiipdauer  des  Pendels  von  seiner  Länge  abhängt  und  mit  dieser  f  f 
nimmt  Empfindliche  Wagen  sind  stets  Pendel  von  bedeutender  Länge.  ^ 
«m  r  t1"^^  »»8  dem  Umstände,  dass  die  Pendelläiige  durch  Divi-  ;f 
das  rt^  1^'*^^*^™°'^^"^®^  ^"'^^^  statische  Moment  gefunden  wird;  ^ '3 
watMohe  Moment  der  Wage  aber  nichts  anderes  ist,  als  der  oben 
«wwBte  Ausdruck  8 .  r,  von  dessen  Kleinheit,  wie  wir  wissen,  die  Em- 
J^icükeit  abhängig  ist.  Hieraus  geht  nun  klar  hervor,  dass  sich  dieEm- 
ll  ,'  7'^  Wage  durch  Heben  der  Schraubenmutter  nicht  verdop-  Ü 
doTn  r   P  ungleich  auch  ihre  Pendellänge  beiläufig  zu  ver-  k 

Ji  "         Vermehrung  der  EmpfindUchkeit  ohne  gleichzeitige  Ver- 

erung  der  Pendellänge  würde  nur  dann  eintreten,  wenn  die  Ver- 
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miriderüDg  des  Momentes  8 .  r  von  einer  verhältnissniässigen  Verminde- 
rung des  Trägheitsmomentes  der  Wage  begleitet  wäre.  Letztere  Hesse 
sich  aber,  für  die  Bedingung  gleicher  Haltbarkeit,  nur  durch  Verkürzung 
der  Wagenarme  herbeiführen. 

Erhebliche  Gründe  sprechen  also  dafür,  die  Grösse  des  Ausschlages 
Fig.  198.     ■  9^'       durch  das  kleinste  Ueber- 

gewicht  p  bewirkt  werden  soll, 
von  vorn  herein  nur  von  dem  Mo- 
mente 8  .  r  abhängig  zu  machen, 
die  Wagenarme  hingegen  so  kurz 
zu  wählen,  als  es  mit  Rücksicht 
auf  den  Gebrauch  ausführbar  ist. 

Im  Allgemeinen  soll  eine 
Wage  nicht  schwerer  sein,  als 
ihre  Festigkeit  durchaus  erfor- 
dert. Erfahrungsmässig  verbinden  die  durchbrochenen  Wagenbalken  die 
nöthige  Haltbarkeit  mit  der  geringsten  Masse.  Verhältnissmässig  be- 
deutenderen Einfluss  auf  die  Grösse  des  Trägheitsmomentes  äussern  die 
Schaalen,  als  die  vom  Stützpunkte  am  weitesten  entfernten  Theile.  Es 
ist  daher  rathsam  denselben,  so  wenig  als  irgend  thunlich  Masse  zu  gestatten. 

Zu  den  wichtigsten  Anforderungen  an  eine  richtig  ausgeführte  Wage 
gehört,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  dass  Stützpunkt  und  An- 
hängepunkte der  Schaalen  in  dieselbe  gerade  Linie  fallen ,  denn  nur  un- 
ter dieser  Bedingung  erhält  sich  das  Verhältniss  der  Wagearme  bei  jeder 
Drehung  unverändert;  und  auch  nur  unter  dieser  Bedingung  bleibt  das 
statische  Moment  s .  r  unabhängig  von  der  Belastung, 

Denkt  man  sich  die  beiden  Anhängepunkte  durch  eine  gerade  Linie 
verbunden,  und  diese  geht  durch  den  Stützpunkt,  so  fällt  auch  der  ge- 
meinschaftliche Schwerpunkt  gleicher  auf  die  Anhängepunkte  ausgeübter 
Drücke  in  den  Stützpunkt;  das  in  demselben  concentrirte  Gewicht  ist 
daher  als  Trieb  für  die  Drehung  der  Wage  so  gut  wie  nicht  vorhanden. 
Liegt  die  gerade  Verbindungslinie  der  Anhängepunkte  unter  dem  Stütz- 
punkte, so  fällt  auch  der  Schwerpunkt  von  Schaalen  und  Belastung'darunter. 
Man  hat  dann  die  Grösse  des  durch  ein  gegebenes  üebergewicht  bewirk- 
ten Ausschlages  nicht  mehr  in  der  Gewalt.     Derselbe  wird  vielmehr 

Fig.  199.  durch  jede  neue  Belastung  ver- 

M^^^^^^^^  mindert.  Hierzu  kommt  noch, 
^^^^^^^H  dass,  sowie  ein  Ausschlag  erfolgt, 
^^^H^^^l  der  Hebelsarm  auf  Seite  des  lieber- 
^^^H^^H    gewichtes  verhältnissmässig  kür- 

■ zer  wird ,  als  auf  der  anderen 
Seite  (in  der  Fig.  199  mag  o  den 
Stützpunkt,  a  und  b  die  Anhän- 
gepunkte bedeuten).  Daher  neue 
Veranlassung  zur  Störung  der 
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Empfindlichkeit.  Es  leuchtet  ein,  dass  Wagen  mit  dieser  fehlerhaften 
Einrichtung  zu  genauen  Abwägungen  untauglich  sein  würden.  Bei  einer 
Wage,  welche  diesen  Fehler  an  und  für  sich  nicht  besitzt,  kann  er  her- 
beigeführt werden,  wenn  sie  über  die  Grenzen  erlaubter  Belastung  mit 
Gewichten  beladen  und  dadurch  ihr  Wagebalken  gebogen  wird. 

Liegt  die  Verbindungslinie  der  Anhängepunkte  über  dem  Stütz- 
punkte,  80  muss  der  Schwerpunkt  der  belasteten  Schaalen  ebenfalls  dar- 
über fallen.  Dieser  Fehler  wird  leicht  dadurch  erkannt,  dass  bei  zuneh- 
mender Belastung  dasselbe  Uebergewicht  immer  grössere  Ausschläge 
bewirkt  und  dass  bei  einer  gewissen  Grösse  der  Belastung  die  Wage 
plötzlich  umschlägt,  und  zwar  nach  der  einen  Seite  eben  so  gut  als  nach 
der  anderen. 

Wagen,  die  mit  dieser  fehlerhaften  Einrichtung  behaftet  sind,  werden 
bei  der  geringsten  Bewegung  ungleicharmig  und  dadurch  unrichtig.  Es 
seien  z.  B.  die  Anhängepunkte  a  und  b  (Fig.  200)  durch  die  Drehung 
Fig  200.  Wage  in  die  Lagen  c  und  d 

gekommen,  so  ist  nunmehr  der  Het 
belsarm  der  gesunkenen  Schaale 
oc,   derjenige  der  gestiegenen 
oe  geworden.    Ersterer  hat  sich 
also   verhältnissmässig  zu  dem 
letzteren  verlängert,  dieser  ver- 
kürzt. Selbst  wenn  beide  Schaa- 
len genß,u  gleiche  Gewichte  ent- 
halten, kann  daher  eine  Ruhelage 
bei  geneigtem  Wagenbalken  her- 
gestellt werden  und  zwar  nach  der  einen  Seite  eben  so  leicht  wie  nach 
der  anderen.    Eine  Wage  dieser  Art  würde  daher  völlig  unbrauchbar 
sein. 

Die  grösste  Sorgfalt,  die  man  angewendet  haben  möchte,  die  Wage 
nach  richtigen  Verhältnissen  auszuführen,  würden  unzureichend  sein,  die- 
selbe zu  feinen  Gewichtsbestimmungen  brauchbar  zu  machen ,  wenn  sie 
Dicht  zugleich  einen  sehr  hohen  Grad  der  Beweglichkeit  besitzt.  Siö 
darf  bis  zur  Grenze  der  kleinsten  Gewichtsunterschiede,  die  sie  noch 
sicher  anzeigen  soll,  keine  merkliche  Reibung  verursachen.  Zur  Errei- 
chung dieses  Zieles  muss  der  Wagebalken  auf  eine  Messerschneide,  d.  h. 
auf  die  scharfe  Kante  eines  dreiseitigen  Prismas  von  hartem  Stahl  und 
von  40  bis  600  Neigung  der  Seitenflächen  gestützt  werden.  Die  Unter- 
^ge  18t  ebenfalls  harter  Stahl,  oder  noch  besser  Achat,  und  muss  der 
Schneide,  so  weit  sich  beide  berühren ,  eine  ebene ,  wagerechte  Fläche 

aroieten.  Durch  diese  Anordnung  ist  gleitende  Reibung  unmöglich 
gemacht,  und  die  noch  vorhandene  wälzende  Reibung  auf  ein  sehr  gerin- 
ges Maass  zurückgeführt.    Wenn  bei  längerem  Gebrauche  die  Schärfe 

er  Schneide  sich  nach  und  nach  abstumpft,  vermehrt  sich  die  Reibung, 
diesem  Uebelstande  möglichst  vorzubeugen,  ist  bei  den  besten  Wa- 
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f^en  eine  Vorrichtung  angebracht,  durch  welche  die  Schneide  von  ihrer 
Unterlage  abgehGjfien  nnd  zugleich  die  Wage  in  Buhe  gestellt  werden 

Bei  Wageu)  welche  bestimmt  sind  grössere  Lasten  oder  doch  Ge- 
wichte yon  mehreren  Plunden  zu  tragen,  wÖrde  dinroh  keine  Vorsorge 
die  rasche  Abnutzung  8ch«^^kantiger  Schneiden,  so  wie.  ein  Einsehnei* 
den  derselben  in  die  Unterlage  verhindert  werden  können.  In  solchen 
raien  pflegt  man  daher,  einen  stumpferen  Prismawinkel  zu  nehmen. 

Die  Schaalen  müssen  um  ihre  Axen  eine  gleich  vollkommene  Be* 
w'eglichkeit  besitzen,  wie  die  Wage  als  Garizes.  Sic  werden  daher  am 
besten  auf  dieselbe  Art  an  scharfkantige  Stahlschneiden  gehängt.  Diese 
t^ind  so  in  den  Wngebalkeii  eingesetzt,  das?  sie  seine  Längeniichtung 
rechtwinkelig  durch.suhueiden,  mit  der  niitfclsten  Schneide  genau  parallel 
laufen  und  mit  ihr  in  ein  und  derselben  ebenen  Fläche  liegen.  Die 
flaken  woran  die  Schaalen  aufgehängt  werden,  sind  gewöhnlich  eben- 
falls ans  gehärtetem  Stahl  verfertigt.  Es  ist  vortheilhaft,  denselben  eine 
beträchtliche  Breite  zu  geben,  damit  das  Gewicht  der  Schaale  sieb  auf 
mehrere  Punkte  der  Schneide  vertheilt  undletztere  also  weniger  abgenutzt 
wird.    Die  Fig.  201  zeigt  eine  sehr  zweckmässige  Einrichtung  dieser 

Fig.  201. 


Art  in  natürlicher  Grösse.  Die  Stahlschneide  ist  in  der  Mitte  durch- 
schnitten und  die  hierdurch  zwischen  beiden  Hälften  gebildete,  nach  un- 
ten sich  erweiternde  Lücke  lässt  in  der  Höhe  der  scharfen  Kante  gerade 
nur  so  viel  Spiebraum ,  um  einer  dünnen  Metallscheibfi,  welche  in  der 
ISIitte  des  Hakens  angebracht  ist,  freie  Beweglichkeit  zu  gestatten. 
Durch  diese  Anordnung  ist  eine  Yerrücknng  des  Hakens  winkelrecht 
gegen  den  Wagebalken  unmöglich  gemacht 

^  Das  genaue  Richten  der  äusseren  Stahlschneide  ist  eine  sehr  schwie« 
^^;e  Arbeit;  es  erfordert  besondere  Anordnungen  und  veranlasst  dadurch 
nicht  unbedeutende  Erhöhung  des  Preises.  Es  sind  aus  diesem  Grunde 
sehr  viele  Wagen  im  Gebrauche,  bei  welchen  die  Schaale  nur  au  einem 
einzigen  Punkte  aufgehängt  ist.  Solche  Wagen  sind  jedoch  nur  für  den 
Fall  sehr  geringer  Belastungen  empfehlenswerth. 

Um  die  Axen  der  Schaalen  vor  zu  rascher  Abnutzung  zu  schützen, 
findet  man  bei  den  feinsten  chemischen  Wagen,  auf  dem  Brette  unter 
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jeder  Schaale  einen  Träger  angebracht.  Beide  tragen  wagerechte  Plat- 
ten und  iü)nDen  mittelst  eines  HandgriifeB  gleichzeitig  gehoben  oder  ge- 
senb  werden.  Sie  lassen  sich  auch  w&hrend  des  Wägens  mit  Voctheil 
imronden,  nm  die  Wage  selbst  yorübergehend  zox  Buhe,  zu  8tell«i)  so 
wie  das  Oaeillizen  der  Schaalen  zu  unterbrechen. 

Eine  gut  aafgehfingte  Wage,  wenn  mau  sie  nicht  durch  die  eine 
oder  die  andere  der  beschriebenen  E&istellungs- Vorrichtungen  feststellt, 
kommt  erst  nach  einer  sehr  langen  Reihe  von  Schwingungen  zur  Ruhe. 
Indessen  ist  es  für  die  Bedingung  eines  genauen  Abwägens  auch  nicht 
gerade  nothwendig,  die  Wage  zur  Ruhe  kommen  zu  lassen.  Sehr  kleine 
Gewichtsunterschiede  lassen  sich  sogar  nach  dem  Gange  der  Schwin- 
gungen auf  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  am  allersichersten  erkennen. 

Das  Brett,  worauf  die  Wage  steht,  muss  mit  Stellschrauben  versehei» 
Mm,  nm  ihren  Fuss  mittelst  eines  daran  hängenden  Pendels  senkrecht 
und  dadurch  die  £bene  der  drei  Schneiden  wagerecbt  stellen  zu  können. 
£in  Glasgebänse  Terhindert  während  der  Benutzung  den  störenden  £in- 
ilo«  der  Loftbewegungen,  und  in  allen  Zeiten  den  Zutritt  von  Staub  und 
Fenehtigkeit. 

Von  den  Eigenschaften  der  schweren  oder  tropfbaren 

Flüssigkeiten. 

Gleichgewicht  tropfbarer  FJ  iissigkeiteu.  —  Die  tropfbaren 
IHüssigkeiten  unterscheiden  sich  von  den  festen  Körpern  beim  ersten 
Blick  durch  den  lachen  Grad  der  Beweglichkeit  und  Verschiebbarkeit 
ihrer  Theile.    Thiere,  die  in  dem  Wasser  leben,  bewegen  sich  darin  mit 
fast  vollkommener  Freiheit;  ebenso  lassen  sich  schwere  Körper,  die  man« 
an  Fäden  hängend,  untergetaucht  hat,  mit  Leichtigkeit  auf  und  nieder, 
sowie  nach  den  Seiten  bewegen.    Diese  und  ähnliche  Erscheinungen 
«igen,  dass  die  TheUe  einer  ruhenden  Flüssigkeit  sich  in  einem  Zustande 
Mgesicherfen  Gleichgewichtes  befinden,  dass  sie  dem  geringsten  stören- 
Emdmoke  nachgeben  und  im  Inneren  der  Masse  in  jeder  veränder- 
Lsge  mit  gleicher  Bequemlichkeit  verharren  können. 
Man  darf  aus  diesem  Verhalten,  welches  die  Grundeigenschaft  des 
TJ^IJ^  Zugtandes  bildet,  nicht  die  Folgerung  ziehen,  dass  die  Theile 
Flüssigkeiten  dem  Einflüsse  der  Molekularkräfte  nicht  unterworfen 
•"ja-  Es  lässt  sich  vielmehr  leicht  zeigen,  dass  sie  eine  gar  nicht  un- 
Mdcutende  Cohärenz  besitzen;  und  gerade  darauf  beruht,  wie  wir  später 
ften  werden,  ihr  Vermögen  Tropfen  zu  bilden.    Nur  so  viel  lässt  sich 
«  iiicherheit  behaupten,  dass  bei  vollkommener  Verschiebbarkeit  die 
on  einem  Theilchen  ausgefibten  Anziehungen  oder  Abstossungen  nach 
en  Kichtungen  gleich  und  von  seiner  Lage  im  Inneren  der  Masse  un- 
^i^ngig  sein  müssen  (S.-106).   Eine  voUkommene  Beweglichkeit  in 
em  s>inne  besitzt  indessen  vielleicht  keiner  der  Körper,  welche  man 
teopfbaren  Plfissigkeiten  zählt.    Man  findet  nur,  dass  sie  «oh 


Digitized  by 


122  Bewegung  und  Gleichgewicht. 

dieser  Grenze,  jedoch  in  sehr  ungleichen  Abstufungen,  nähern.  Wie 
sehr  unterscheidet  sich  z.  B.  Aethcr  oder  Weingeist  hinsichtlich  seiner 
FliUiigkeit  vom  Wasser,  und  dieses  wieder  von  dem  Gele,  von  einer 
concentrirten  Znokerldscing,  von  schl^migen  Bxtraoten  u.  s.  w.  Bei 
allen  Körpern  nimmt  die  Flüssigkeit  xa^  wenn  sie  erwftrmt  werden. 
Bm.  einigen,  wie  beim  Oltfs,  beim  weichen  Eisen,  lassen  sich  diese  üeber- 
gängc  vom  festen  -Zustande  aus  verfolgen  und  gehen  so  allmSUg  vor, 
dass  man  hinsichtlioh  der  Grenze  des  festen  zu  dem  flüssigen  Zustande 
in  Ungewissheit  bleibt. 

Die  Flüssigkeiten  besitzen,  wie  alle  Körper,  Gewicht  und  drücken 
deshalb  auf  ihre  Unterlagen.  Während  des  Ruhezustandes  behaupten 
grössere  flüssige  Massen  eine  ebene,  wagerechte  Oberfläche,  denn  nur  in 
diesem  Falle  können  die  beweglichen  schweren  Theile  keine  tiefere  Lage 
annehmen,  ohne  andere,  eben  so  schwere  daraus  zu  verdrängen.  Unter- 
halb der  wagerechten  Oberfläche,  des  Spiegels  (Niveaus),  fällen  sie  die 
Behälter,  durch  deren  Wände  sie  zusammengehalten  werden,  voUstän- 
'  dig  aus. 

Eine  wagerechte  Ebene,  die  man  sich  durch  ruhendes  Wasser, 
gleichgültig  in  welcher  Tiefe  unter  der  Pberfläohe  gelegt  denkt,  erfährt 
durch  die  darüber  stehende  Flüssigkeit  auf  je  gleich  grosse  Flächen- 
stfioke  Überall  gleichen  Druck,  denn  so  lange  vorschiedene  Punkte  dieser 

Ebene  ungleich  gedrückt  werden,  müssen  die  stärker  gedrückten  tiefer 
sinken,  bis  endlich  kein  Theilchen  mehr  sich  senken  kann,  ohne  ein  an- 
deres, das  denselben  Druck  erfährt,  zu  heben. 

Die  flüssigen  Theile  in  gleicher  Tiefe  unter  dem  Spiegel  liaben 
aber  nicht  nur  von  oben  nach  unten,  sondern  nach  allen  Richtungen 
gleichen  Druck  auszuhalten  und  geben  denselben  ebenso  nach  allen  Rich- 
tungen mit  gleicher  Stärke  zurück;  denn  vermöge  ihrer  vollkommenen 
Versohiebbarkeit  werden  sie  stets  nach  der  Seite  eines  geringeren  Wi- 
derstandes ausweichen.  Die  Widerkehr  der  Bnhe  setzt  daher  das  voll- 
kommenste Gleichgewicht  des  Druckes  (hydrostatischer  Druck)  nach 
allen  Bichtangen  voraus. 

Die  Gef  ässwände  erleiden  denselben  Druck  wie  die  sie  berührenden 
flüssigen  Theile  und  im  Allgemdnea  wie  die  Flüssigkeit  in  gleicher 
Tiefe  unter  dem  Spiegel. 

Man  denke  sich  einen  geschlossenen,  mit  Wasser  ganz  angefüllten 
Behälter.  Nur  an  einer  Stelle  desselben  befinde  sich  eine  Oeffnung,  in 
welche  ein  sehr  leicht  beweglicher,  wasserdicht  anschliessender  Kolben 
eingesetzt  sei.  Der  Querschnitt  desselben  betrage  z.  B.  1  Quadratzoll; 
er  werde  durch  einen  Druck  von  10  Pfund  eingetrieben,  so  hat  jeder 
Quadratzoll  der  Innenwand  des  Behälters  denselben  Druck  von  10  Pfund 
anszuhalten.  Angenommen,  ein  Theil  dieser  Wand  sei  ebenfalls  durch 
einen  sehr  leicht  beweglichen,  gut  anschliessenden  Kolben,  z.  B.  von 
10  Quadratzoll  Querschnittsfläche  ersetzt,  so  wird  letzterer  durch  eine 
Kraft  von  100  Pfiind  nach  Aussen  getrieben,  w&hrend  der  erste  -mit 
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10  Pfund  Druck  eindiingt.  Ist  aber  dieser  bis  zu  1  Zoll  eingedrungen 
und  hat  er  dadurch  1  CubikzoU  Wasser  verdrängt,  so  kann  der  andere 
gläehseitig  nur  Vio  ^^^^  yfeg  aiurückgele^t  haben,  dergestalt,  dass  das 
m  der  einen  SeHe  ywdriiiigte  Wasser  nach  der  anderen  hingeschoben 
wurde.  Die  hydraulische  •  Presse  ist  eine  unmittelbare  Anwendung 
dicMsSetses. 

Zn8aininendrtt6kb«rkeit.        'Da  der  in  die  FlQssigkeit  eines 

ganz  angefüllten  und  geschlossenen  Behälters  einwirkende  Druck  sich 
mit  unveränderter  Stärke  nach  allen  Richtungen  bis  zu  den  Behältcr- 
wändeu  fortpfl<anzt,  so  muss  er  von  diesen  bei  hinreichender  Widerstands- 
fähigkeit zurückgegeben  werden.  Die  eingeschlossene  Flüssigkeit  wird 
daher,  wenn  auch  ursprünglich  nur  einem  einseitigen  Drucke  unterwor- 
fen) dennoch  von  allen  Seiten  mit  gleicher  Stärke  susanunengepresst. 
Die  entsprechende  Verdichtung  ist  indessen  so  gering,  dass  sie  lange 
Zeit  der  Beobachtung  entgangen  war,  so  dass  man  das  Wasser  and 
aniflfe  tropfbare  Flfissigkeiten  als  ansnsam'mendrackbar  betrachtete. 
Nor  mit  Hfilfe  sehr  feiner  Messwerkzenge  gelang  es  in  der  neueren  Zeit, 
den  Beweis  zu  ffihren,  dass  alle  Flüssigkeiten  eine  dem  Drucke  propor- 
tionale Verdichtung  erfahren.  Man  denke  sich  eine  flüssige  S&ule  yon 
1  Qnadratcentinieter  unveränderlicher  Querschnittsfläche,  zusammen^ 
gepresBt  durch  einen  nach  der  Längenrichtung  wirkenden  Druck ,  so 
beträgt  die  Verkürzung,  also  die  Jßaumveränderung  für  jedes  Kilogramm 
Belastung  hei 

luftfreiem  Wasser  von  0«     .    .    ,  0,00004585 

absolutem  Alkohol  von  11,60  .    .  0,00008793 

Schwefeläther  von  00     .    .    .  ..0,00012370 

Schwefel&ther  von  11,6«.   .    .   .   0,00013900  |[ 

Quecksüber  von  00   0,00000840  f? 

So  gering  hiemach  die  Zusammendrückbarkeit  der  tropfbaren  Flös* 

sigkeiteo,  so  ist  sie  doch  im  Allgemeinen  viel  l>edeütender  als  diejenige  L 

der  festen  Körper.  Z.  B.  die  Verdichtung  des  Kupfers  für  1  Kilogramm  [ 

auf  1  Quadratcentimeter  Oberfläche  beträgt  nur  0,00000097 ,  die 

Glaass  unter  gleichen  Verhältnissen  0,00000145  des  anfänglichen 
wiunes. 

fc^*'^'^^^^*^  Flüssigkeiten  nehmen,  wenn  der  Druck  nachlasse  iiiren 
«"»nglichen  Raum  vollständig  wieder  ein.  Diese  Art  Elasticität,  die 
yoDipressionselasticität,  welche  die  Körper  im  flüssigen  Zustande 
w  gleicher  Vollkommenheit  wie  im  festen  -besitzen,  muss  man  indessen 
^on  dem  elastischen  Widerstande  gegen  Verschiebung,  .welcher  aus- 
schliesslich eme  Eigenschaft  des  festen  Zustandes  ist,  vrohl  unterscheiden, 
nicht  ^^^^  innerhalb  der  Elasticil&tsgrenzen,  z.  B;  Biegung-,  kann 
^  vor  sich  gehen,  ohne  von  Aenderungen  des  r&umlichen  Inhaltes 
iL^A^  *^  diesem.  Grunde  h^tte  man  die  Züsammendrackbar- 

^  ^«tten  .^rper,  selbst  ohne  auf  gute  Messungen  gestfitst  zu  sei% 
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weit  früher  erkannt  als  die  der  Flüssigkeiten,  unerachtet  die  der  letzteren 
an  und  für  sich  die  bedeutendere  ist 

Bodendruck.  —  Der  Druck,  welchen  das  Wasser  in  einem  Be- 
hälter  durch  sein  eigenes  Gewicht  erleidet,  wächst  mit  der  Tiefe  der 
Schichten.    Man  denke  sich  eine  senkrechte,  flüssige  Säule  ab  cd  vom 
Spiegel  bis  zu  beliebiger  Tiefe  in  einem  Wasserbecken  (Fig.  202)  ab- 
Fig  202  gegrenzt.     Es  ist  einleuchtend,  dass  ihre 

Grundfläche  cd  das  ganze  Gewicht  der 
Säule  zu  tragen  hat,  d.  h.  nach  eingetrete- 
ner Ruhe  einen  dem  Gewichte  der  Säule 
gleichen  Gegendruck  ausüben  muss.  Einen 
eben  so  grossen  Druck  erfährt  jedes  gleich 
grosse  Flächenstück  der  Ebene  n cd«.  Denn 
fände  an  irgend  einer  Stelle  dieser  Ebene 
ein  kleinerer  oder  grösserer  Druck  statt, 
so  würde  sich  der  Einfluss  desselben  auf  die 
Grundfläche  cd  der  abgegrenzten  Säule  fortpflanzen  müssen,  und  das 
Gleichgewicht  des  Druckes  gegen  diese  Säule  wäre  gestört.  Der  Druck 
auf  die  Ebene  n  n  ist  also  gleich  dem  Gewichte  einer  cylindrischen  oder 
prismatischen  Wassersäule,  welche  die  Ebene  nn  zur  Grundfläche  und 
den  senkrechten  Abstand  des  flüssigen  Spiegels  darüber  zur  Hohe  hat. 
Dieser  Druck  ist,  wie  aus  der  Art  der  Beweisführung  hervorgeht,  unab- 
hängig -von  der  Gestalt  des  Behälters  über  oder  unter  der  Ebene  nn. 
Man  darf  daher  ganz  allgemein  aussprechen:  Der  Druck  auf  eine 
wagerechte  Ebene  in  beliebiger  Tiefe  unter  deroSpiegel  eines 
mit  Flüssigkeit  gefülltenBehälters  wird  gefunden,  indem  man 
den  Flächeninhalt  der  Ebene  mit  ihrer  senkrechten  Entfer- 
nung von  der  wagerechten  Oberfläche  und  mit  dem  specifi- 
schen  Gewichte  (dem  Gewichte  der  cubischen  Einheit)  der 
Flüssigkeit  multiplicirt.  Da  der  Druck  mit  der  Tiefe  unter  dem 
Niveau  zunimmt  und  von  Gestalt  und  Weite  der  Gefässe  ganz  unabhän- 
gig ist,  so  kann  man  mit  vephältnissmässig  geringen  Flüssigkeitsmengen 
eine  ausserordentlich  starke  Pressung  hervorbringen;  z.  B.  in  einem  Ge- 
fässe, welches  in  ein  enges,  aber  hohes  Rohr  ausgeht,  das  mit  der  Flüs- 
sigkeit bis  oben  gefüllt  wird.  Die  Real'sche  Kräuterprease  ist  eine 
Anwendung  dieses  Satzes. 

Communicirende  Behälter.  —  Zwei  Wasserbehälter,  die  unter- 
halb der  Oberfläche  zusammenhängen,  lassen  sich  als  einen  einzigen  be- 
trachten, der  durch  Einschieben  fester  Wände  in  zwei  Abtheilungen 
getheilt  worden  ist,  und  die  Spiegel  beider  Behälter  liegen  in  derselben 
wagerechten  Ebene.  Gleiche  Flächenstücke  in  derselben  wagerechten  Ebene, 
in  beliebiger  Tiefe  durch  die  Flüssigkeit  zweier  zusammenhängenden  Gefässe 
geführt,  erleiden  gleichen  Druck.   Denn  es  sei  z.  B.£?(Fig.  203)  der  Druck 
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anf  die  Bl&eheneiiilittit  dieser  Ebene  in  dem  einen  Behälter,  so  muss  sich 
denelbe  dnrch  die*  flüssige  Masse  nach  allen  Richtungen,  und  folglich 
Fig.  208,  ^^^^  ^'^^         Stelle  ö  in  dem  anderen  Be- 

hälter fortpflanzen.     Hat  nun  die  Flächen- 
einheit in  dieser  Gegend  durch  das  darüber 
stehende  Wasser  einen  grösseren  oder  ge- 
ringeren Druck  als  den  Druck  d  angzohal- 
ten,  so  ist  das  Gleichgewicht  gestört  Die 
Flüssigkeit  muss  sich  daher  heben  oder 
senken,  bis  der  Draok  auf  alle  Punkte  der 
Ebene  nn  gleich  geworden  ist,  folglich  die 
'  beiden  über  d  and  d  sich  erhebenden  Was- 
Benäoleii  gleiche  Hdhe  haben.    Diese  Folgerungen  gelten  für  verbün- 
dte Beh^ter  aUer  Art  und  Gestalt,  ihre  Wände  mögen  eine  senkrechte 
«dw  genogte  Lage  haben.    In  allen  Fällen  wird  also  die  Flüssigkeit  in 
ooiBiiinmcirenden  Gefässen  nach  eingetretener  Ruhe  eine  gleiche  wage- 
webte Höhe  behaupten.    Ist  das  eine  Gefäss  niedriger  als  der  flüssige 
bpiegel  im  anderen,  so  fliesst  das  Wasser  aus  dem  ersteren  ans,  so  lange 
der  höhere  Spiegel  sich  bis  zur  Ebene  des  niedrigeren  gesenkt  hat 
Wird  diese  Senkung  durch  Zufluss  regehn&ssig  ersetst,  so  findet  auch 
em  dauernder  Abflnss  stott.    Böhrenleitnngen  sind  sosammenhängende 
alter  oder  deren  Portsätee  und  Verbindungsstücke.   In  zweien  Be- 
altern,  die  durch  eine  Böhrenleitun^  verbunden  sind,  wie  weH  sie  von 
einander  entfernt  Stehen  mögen,  welche  Gestalt  das  Rohr  haben  mag, 
wie  tief  es  sich  senken,  wie  stark  es  sich  krümmen  muss,  um  die  Ver- 
Z^^^"^  hersteUen  zu  können,  wird  das  Wasser  nach 

mtritte  der  Buhe  stets  gleiche  Höhe  angenommen  haben.  Steht 
Jhl^^     .  geringsten  tiefer  als  der  Spiegel  des  Sam- 

mäT^'!^  ^""^^  ^^'^^'^^       Ausfluss  beginnt.  Die  Quellen 

Z„«  v      .^T""  "**"^l^«her  Röhrenleitungen.  Freien  und  dauernden 
«i««  kann  daher  eine  Quelle  nur  dann  haben,  wenn  sie  tiefer  Uegt 
JJJ^durch  die  Natur  gebüdete  Wasserreservoir,  womit  sie  com- 

mehrt^tL^- "'^  ^""^  "^'^  S«itenwände  eines  Wasserbehfilters  ver- 
Derselbe  b  f^'"'^'"'  Verhältnisse  mit  der  Tiefe  unter  dem  Spiegel, 
bei  3  Fn«  't^^T  *^  ^^^^  ß'*^  Flächenstttoke  einer  Seitenwand 
«enbecht  ^el  als  bei  1  Fuss  Tiefe.   Die  Seitenwände 

genommen  !!?  v^^**"*^^^  '"''^  cjlindrischer  Gefässe  im  Ganzen 
Streifen  d '  einzelne ,  durch  lothrechte  Linien  begrenzte 

KrosM  SmT^*"'  ^^^^  ^^^^"^  ''"^  ^^^b      stark  gedrückt,  als  gleich 
i»»«««^^cke  der  wagerechten  Bodenfläche. 

gemein  findet  man  den  winkelrechten  Druck  auf  unter- 
«^denH* Flächen,  gleichgültig  von  welcher  Gestalt  und  Lage 
öonzont,  indem  mau  ihren  Quadratinhalt  mit  dem  Abstände 
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ihres  Schwerpunktes  von  dem  Niveau  und  endlich  mit  dem  Gewichte  der 
cubischen  Einheit  der  Flüssigkeit  multiplicirt. 

Bei  schiefen  Behälterwänden  kann  man  sich  den  winkelrechten 
Druck  mit  Anwendung  des  Gesetzes  des  Parallelogrammes  der  Kräfte 
in  einen  wagerechten  und  lothrechten  zerlegt  denken.  Es  sei  a3  (Fig.  204) 
eine  schief  stehende,  vom  Wasser  bespülte  Wand,  s  ihr  Schwerpunkt. 

Fig.  204.  Man  ziehe  von  allen  Umgrenzungspunkten 

dieser  Wandfläche  gegen  eine  durch  den 
Punkt  a  gelegte  senkrechte  Ebene  a  d  wa- 
gerechte Linien.  Sie  werden  auf  der 
Ebene  eine  Figur  abgrenzen,  welche  man 
die  Projection  von  ab  in  der  Vertical- 
ebene  nennt ,  und  welche ,  wie  leicht  zu 
sehen,  sämmtliche  gegen  ab  gerichteten 
(und  bis  zu  dieser  Ebene  fortgesetzt  ge- 
dachten) wagerechten  Pressungen  auf' 
nimmt.  Der  gesuchte  wagerechte  Druck 
(Horizontaldruck)  ist  also  gleich  dem  win- 
kelrechten Drucke  gegen  die  verticale  Projectionsebene,  derselbe  ist  be- 
stimmt durch  das  Gewicht  einer  Wassersäule,  die  den  Flächeninhalt  der 
Projection  zur  Basis  und  den  Abstand  ae  ihres  Schwerpunktes  vom  Spie- 
gel zur  Höhe  hat.  Auf  ähnliche  Weise  findet  man  den  lothrechten  Druck 
(Verticaldruck)  auf  die  schiefe  Wand,  gleich  dem  Drucke  des  Wassers 
gegen  ihre  Projection  db  in  der  Horizontalebene. 

Diese  Betrachtung  gilt  mit  demselben  Rechte  für  jedes  einzelne  Flä- 
chenstück einer  schiefen  Wand,  sie  lässt  sich  folglich  auch  auf  gekrümmte 
Seitenwände  ausdehnen ,  die  man  immer  als  die  Zusammensetzung 
einer  grossen  Zahl  ebener  Flächenelemente  betrachten  kann.  Bei  ge- 
krümmten Flächen,  die  in  das  Wasser  eintauchen,  hat  man  die  Summe 
der  winkelrechten  Pressungen  und  den  Paralleldruck  zu  unterscheiden. 
Man  denke  sich  eine  Ebene,  deren  Umfangslinie  zugleich  die  Umgren- 
zung einer  krummen  Fläche  bildet,  z.  B.  die  Durchschnittsebene  einer 
Kugel,  den  Längendurchschnitt  eines  Cylinders  u.  s.  w.  Der  winkelrechte 
Druck  des  Wassers  gegen  diese  Ebene,  soweit  beide  in  Berührung  ste- 
hen, bezeichnet  den  Paraileldruck  gegen  die  krumme  Fläche.  Wenn 
man  durch  eine  Wassergefäss  mit  gekrümmten  Seiten  wänden  einen  senk- 
rechten Längendurchschnitt  führt,  so  bildet  die  Umfangslinie  dieser 
Ebene  zugleich  die  Umgrenzung  der  beiden  krummen  Seitenwände,  rechts 
und  links  von  dem  Durchschnitte.  Die  Parallelpressungen  gegen  beide 
Wände  sind  daher  gleich,  und  müssen,  da  sie  der  Richtung  nach  entge- 
gengesetzt sind,  einander  das  Gleichgewicht  halten.  Befindet  sich  auf 
der  einen  Seite  des  Gefässes  eine  Oeffnung,  durch  welche  die  Flüssigkeit 
ausströmt,  so  fehlt  auf  dieser  Seite  der  dem  Flächeninhalte  der  Oeffnung 
entsprechende  Paralleldruck  und  ist  folglich  auf  der  anderen  Seite  im 
Uebergewichte.      In  Folge  dieses   Uebergewichtes,   der  sogenannten 
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rftckwirkendei»  Kraft  können  leicht  bewegliche  WasserbehiUter  in 
Bewegung  geeetet  werden.  Letztere  erfolgt  dann  begreiflich  im  entge- 
gengesetsten  Sinne  des  ansetrömenden  Wassers.  Bei  den  Kreiselrädern 
niid  die  rflckwirkende  Kraft  mit  grossem  Vortheile  als  Betriebskraft 
beoDtit 

Die  Wände  der  Behälter  widerstehen  dem  hydrostatischen  Drucke 
durch  die  absolute  Festigkeit  des  Stollen,  aus  dem  sie  gebildet  sind.  Es 
bezeichne  beispielsweise  ab  cd  (Fig  205)  den  Querschnitt  eines  cylindri- 
ächen  Behälters,  ac  einen  Kreisdurchmesser,  l  die  Länge  des  Cylinders, 
:.  205.  80  ist  ac  .  2  der  Flüchenlnhalt  eines  Län- 

gendurchschnittes  des.  Gylinders.'  Der 
winkelreohte  Dmok  der  FlOssigkeit  gegen 
die  Ebene  ae  ,  i  giebt  den  Paralleldmck 
auf  die  beiden  Cylinderflächen  ade  und 
abe.  Diese  Kraft  wirkt  parallel  mit  den 
Tangenten  der  Punkte  a  und  c  der  Wand. 
Es  sei  ö  die  Wanddicke,  l  die  Cylinder- 
länge,  so  ist  218  diejenige  Querschnitts- 
liäche,  deren  Cohärenz  dem  hydrostati- 
schen Drucke  an  den  Punkten  a  und  c, 
I .  ^em  ganzen  Cylinder  entlang  Widerstand 

eistet.  Ist  die  Grenze  der  absoluten  Festigkeit  an  diesen  Stellen  durch 
(las  Lebergewicht  des  Druckes  erschöpft,  SO  trennen  sieh  die  beiden  Cy- 


Malften  m  der  Richtung  der  Tangenten  der  Punkte  a  und  c  Lr 
nlicher  Weise  widerstehen  aUe  übrigen  Theile  der  cylindrischen  Wand. 

Knf^T't'''^  ^  ^«»"^^       d«*  zerreissende 

wait  (der  ParaUeldnick)  yermehrt  sich  aber  mit  dem  Durchmesser  (ac) 

y^T-,  ^ii»iri«she  Gef&sse,  für  die  Bedingung  gleicher  Wider- 

«WBiiJu^eit  gegen  den  Wasserdruck  müssen  daher  bei  zunehmender 

^  »Wh  verhaltnissmfissig  dickere  Wände  erhalten.  Enge  Glasröhren 

«wgen  aus  diesem  Grunde  eine  weit  stärkere  Pressung  von  Innen 

weitere  Röhren  bei  gleicher  Glasdicke. 

Der  Wasserdruck  wirkt  auf  jede  Umfangslinie  eines  Behälters  gleich 

T  """^  j^^^'"  P«"^«!  Tan- 

LrioKt     IT^  ^''^  ^«  ^  ^^"^  durch  angeh&ngte. 

jr^chte  gedehnt,  also  der  innere  Raum  erweitert.   Bei  den  Versuchen 

bei  '/"'"^"^"^^"drückbarkeit  flüssiger  Körper  hat  man  den,  aus  der 
hältP.«    r  eben&Ils  zunehmenden  Erweiterung  des  Be- 

teis  entspringenden  Fehler  dadurch  vermieden,  dass  man  zwei  Behal- 
nngefähr  •  ^  ^®  ^^^"^  geringerem  Um^ge  (das  Piezometer),  1 
4eit  ^^""^^^^^^  gestaltet,  enthält  die  zu  prüfende  Flüs-  J 
Qoecksüh«^       *  cylindrischen  Verlängerung  ist  ofien  und  in  jl 

^enitrsten  «'t**?^'**'  zweites  Behälter,  ein  Glascylinder  mit 

«»«*niU  W  ^^^^^  Wänden,  dient  als  Umhüllung  des  ersteren  ; 

WSaser  ganz  angefüllt,  fest  geschlossen  und  mit  einer  Druck- 
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pumpe  ▼eibanden«  dnreh  welche  Wasser  eingepresst  wird.  Der  hier- 
diir<Ä  Termehrte  Draek  verbreitet  sieh  gleichförmig  auf  die  Aussen-  und 

Innenflächen  des  Piezometers  und  hindert  so  die  Dehnung  seiner  Masse. 
Bei  dieser  Anordnung  hat  man  also  nur  den  sehr  geringen  Einfluss  der 
Zusarninendrückbarkeit  der  Piezometermasse  in  Rechnung  zu  bringen. 
Die  entsprechende  Verminderung  des  inneren  Raumes  beträgt  bei  Ge- 
fässen  von  Glas  für  je  1  Kilogramm  Druck  auf  jedes  Quadratcentimeter 
Fläche  :  0,0000022  des  Raumes  vor  der  Zusammendrückung. 

Die  Höhen 9  welche  Flüssigkeiten  von  ungleicher  Dichtigkeit  ein- 
nehmen müssen,  um  gleichen  Druck  auf  ihrer  Grundfläche  atisfiben  zn 
können,  verhalten  sich  umgekehrt  wie  ihre  Dichtigkeiten.  Wasser  z.  B., 
wenn  es  auf  die  Flächeneinheit  denselben  Druck  hervorbringen  soll  wie  * 
eine  Qnecksilbersäale  voti  1  Fnss  Höhe,  muss  eine  Säule  von  18,6  Fuss 
Höhe  bilden.  Daraus  folgt,  dass  yerschiedenartige  Flüssigkeiten  in'  com- 
municirenden  Röhren  nur  dann  zur  Buhe  kommen  könnet^,  wenn  die 
senkrechten  Höhen  der  gegen  einander  wirkenden  flüssigen  Säulen  im 
umgekehrten  Verhältnisse  der  Dichtigkeiten  stehen. 

Schwimmende  Körper.  —  Eine  beliebige  Masse  Ä  im  Inneren 
einer  ruhenden  Flüssigkeit,  die  man  sich  als  selbstständiges  Ganzes  ab- 
gegrenzt denken  mag,  steht  mit  der  übrigen  flüssigen  Masse  im  Gleich- 
gewichte. Der  Dinick,  den  Ä  auf  seine  Unterlage  möglicherweise  aus- 
üben kann  und  nothwendig  auch  ausüben  muss,  ist  gleich  seinem  Ge- 
wichte. Einen  eben  so  grossen  Druck  empfängt  A  von  unten  nach 
oben*  Ist  nun  derselbe  Raum  mit  einem  anderen,  schwereren  Stofl'e 
ausgefüllt,  so  ist  der  Druck  nach  unten,  das  Gewicht  des  Körpers,  über- 
wiegend. A  muss  daher-  sinken,  aber  nicht  mit  der  ganzen  Stärke  seiner 
Schwere,  sondern  mit  dem  Unterschiede  seines  eigenen  Gewichtes  und 
des  des  yerdrängten  Wassers.  Nach  der  Sprachweise  des  gemeinen 
Lebens  pflegt  man  daher  zn  sagen :  Schwere  Körper,  unter  Wasser  ge- 
taucht, verlieren  von  ihrem  Gewichte  so  viel,  als  das  des  verdrängten 
Wassers  ausmacht. 

Wenn  der  Raum  von  Ä  mit  einem  Stoffe  ausgefüllt  wird,  der  leich- 
ter ist  als  das  Wasser,  so  hat  der  Druck  von  unten  das  Uebergewicht.  • 
Der  leichtere  Körjier  muss  daher  aufsteigen,  durch  eine  Kraft  getrieben, 
welche  gleich  ist  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit,  vermindert 
um  das  Gewicht  des  untergetauchten  Körpers.  Es  ist  klar,  dass  diese 
Kraft,  der  Auftrieb,  mit  unveränderter  Stärke  wirksam  bleiben  muss, 
so  lange  sich  der  Köiper  unterhalb  der  flüssigen  Oberfläche  befindet. 
Derselbe  muss  daher  nothwendig  über  das  Niveau  hervortreten  und  -fort- 
fahren sich  zu  heben,  bin  endlich  sein  Gewicht  mit  dem  Gregendmcke 
•  des  Wassers  sich  ins  Gleichgewicht  setzen  kann.  In  diesem  Zustande 
befinden  sich  die  als  unthätige  Massen  schwimmenden  Körper. 

Die  Wirkung  des  Auftriebes  kann  man  sich  im  Schwerpunkte  des 
verdrängten  Wassers  conoentrirt  denken;  geht  durch  denselben  Funkt 
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tueh  die  8«hw«rlinie  des  acbwimmenden  Körpers,  so  schwimmt  er  im 
ÖMChgewichte.  Damit  letatores  .ein  gesichertes  sei,  muss  „„ch  der 
wetow  Anforderung  Genüge  geschehen,  dass  bei  jeder  Schwankung 
dM  sehwimraenden  Körpers  sein  Schworpunkt  •zuUnU-n  werde 
rnd  diemal  dann  der  Fall  sein,  wenn  die  S.:h^^•cr,,unktslinie  der  Ruhe- 
tag» bei  eintretender  Schwankung  durch  die  Riehtungslinie  des  Auftriebes 
oberhalb  des  Schwerpunktes  geschnitten  wird.  I>ie  Lage  eines  Körpers 
im  hcluvnmi.en  wird  im  Allgemeinen  um  SO  gesicherter  Sein,  je  tiefer 
«u,  Schwerpunkt  liegt.  Doch  kann  letzterer,  sowie  es  bei  den  Schilfen 
Jer  Fall  ist,  auch  über  dem  Schwerpunkte  des  TerdrSngten  Wasser, 
.aumes  und  selbst  ausserhalb  der  FlOssigkett  Uegen,  ohne  darum  ein 
««»chertes  Gleichgewicht  herbeisnführei.  Bei  den  Aräometern,  die 
bei  .ehr  yer«Ajed«.en  Einsenkungstiefen  sicher,  d.  h.  ohne  umzufallen, 
^«»«J«  ^nen.  mus,  der  Schwerpunkt  stets  „nter  denjenigen  des 
»«»»«««WWasseriaumeg  herabgedrückt  werden.     Es  gelingt  leicht 

«nd  Ausweitung  des  Bauches,  dann  durch  g^ügende 

Ausfluss  der  Flüssigkeiten.  -  Wenn  am  Boden  oder  an  den 
»nng  angebracht  wird,  so  entweicht  der  flflgsige  Lihalt  mit  grösserer 

^Tz^j'^r^i!^    ^  ^-««nenge'^g^rrü 

n    l  n  °       ^*  Erfahrungen. 

(SchweZ.tar°°*r.l**"  Flächeninhalte,  deren  Mittelpunkte 

«Ä  odL^fT"'  i°  wagerechte, 

teoTuJr  T  ^"T^^  ^^"""'^  eingeschnitten  sein.  Die  Gestalt 
^"ung,  ob  sie  z.  B.  rund  oder  yiereckig  sei,  ist  last  ohne  Be- 

Sf"""^'";  '^"^  ungleichem  Flächeninhalte,  aber  gleicher 

ich  r?"""'  ^P^«^'  ^^«««»mengen 

vorn?e,et?  t  Gr<^  der  Oeflhungen  verhalten, 

i^-^^  Vrl.lZ^  -  Weite  de.  Behilters  im  All! 

-gleict'^Sr""?*^  Oe&nngea  von  gleicher  Weite,  aber 

^e]«  ans  1  ^P'^^«'  T«rh»Sten  sich  wie  ,lie  Quadratwur- 

»US  den  senkrechten  Abstä  '  " 
^'eaa.  Es  i«  kUr,  das,  fa  der 
«««k«iDdigkeiten  stehen -müssen. 


zeln  an,  verhalten  sich  wie  die  Quadratwur- 

Niveau    &  vtü^**"  Schwerpunkte    unter  dem 

gwchwindiAÜ    .'u       ^  Verhältnisse  auch  die  Ausfluss- 

»HSraien  stehen 'müssen. 

Weise  t^"!**  ^"sflussgesch windigkeit  kann  auf  folgende 

*«  BodZ^    r'''^^""  ^"'•^         Wasserbehälter  in  der  Nähe 

»nd  brinffA  ''^"«"'«'•längerung  mit  wagerechter  dünner  Deckplatte, 
fasdben  »1 "  Oeffnnng  an.    Die  Flüssigkeit  erhebt  sich  aus 

^aiä  senkrechter  Strahl,  welcher,  wenigstens  b^  ersten  Anf- 
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springen  und  so  lange  seine  Bewegung  dnroh  sorfickfallendes  Wasser 
nicht  gestört  wird,  fast  die  Höhe  des  Niveaus  erreicht.  Nun  bedOrfen 
senkrecht  ansteigende  Körper  eine  Anfangsgeschwindigkeit,  die  genau 

so  gross  ist  wie  diejenige,  welche  sie  beim  Herabfallen  von  der  Steig- 
hohe gewinnen;  die  Gcscliwindigkeit  des  austretenden  Wasserstrahles 
mnss  folglich  so  gross  sein,  wie  wenn  jeder  Theil  desselben  von  der 
Höhe  des  Wasserspiegels  herabgefallen  wäre  (S.  71).  Die  Geschwin- 
digkeit einer  Flüssigkeit,  die  durch  eine  in  dünner  Wand  eingeschnittene 
OeHhung  ausströmt,  kann  folglich  nach  der  Formel: 

v  =  V%gh 

bestimmt  werden,  wenn  man  für  h  setst:  den  senkrechten  Abstand  des 
Spiegels  vom  Schwerpunkte  der  Oeflbung. 

Diese  Geschwindigkeit  entspricht  genau  der  mechanischen  Arbeit 
der  FIflssigkeit,  während  sie  im  Inneren  des  Behälters  niedersinkt.  Gs  sei 

z.  ß.  eine  Schicht  Flüssigkeit  von  der  Höhe  1  ansgeflossen ,  so  Hut  sich 

währenddess  das  ganze  der  Höhe  h  entsprechende  Gewicht  der  Fliisfiigkeit 
um  die  Höhe  1  senken  müssen.  Es  ist  aber  für  den  Werth  der  niechani- 
sclien  Arbeit  ganz  gleich,  ob  das  ganze  Gewicht  der  Flüssigkeit  (durch 
die  Höhe  h  ausgedrückt)  den  Weg  1,  oder  ob  das  Gewicht  1  den  Weg 
h  beschreibt. 

Der  ausfliessende  Wasserstrahl,  unmittelbar  nachdem  er  die  Oeff- 
nung  verlassen  hat,  vermindert  in  sehr  bemerkbarer  Weise  seinen  Quer- 
schnitt, so  dass  in  einer  Entfernung  vom  inneren  Rande,  die  bei  kreis- 
förmigen Oefihungen  ungef&hr  die  Hälfte  ihrer  Weite  beträgt,  die  Dicke 
des  Strahles  bis  zu  0,8  von  dem  Durchmesser  der  OelAiung  geschwunden 
ist  Von  hier  aus  behält  er  dann  mehr,  wiewohl  nicht  genau,  eine 
cylindrische  Gestalt.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  Zusammen- 
ziehung des  Wasserstrahles. 

Der  Querschnitt  des  Wasserstrahles,  an  der  Stelle  genommen,  wo 
die  conische  Zusammenziehnng  in  die  cylindrische  Gestalt  übergeht,  mit 
der  Ausflussgeschwindigkeit  multiplicirt,  giebt  die  Ausflussmenge  fOr 
eine  Secunde  Zeit  Dieser  Querschnitt  der  stärksten  Zusammenziehung 
ist  indessen  nicht  ganz  unabhängig  von  der  Weite  der  Oeffhung  und 
von  der  Druckhdhe.  Nimmt  man  einen  Bfittelwerth,  so  wird  die  Ans* 
fluismenge ; 

M=r  0,62  fV'Tgh. 
/  bedeutet  den  Quadratinhalt  der  Oeß'nung. 

Sowohl  die  Menge  wie  die  Geschwindigkeit  der  ausströmenden 
Flüssigkeit  kann  durch  kurze  Ansätze  (Mundstücke)  von  verschiedener 
Gestalt,  die  man  vor  der  Oeffhung  anbringt,  z.  B.  durch  kurze  cylin- 
drische oder  conische  Ansätze,  letztere  entweder  nach  Anssen  sich  ver- 
jüngend oder  erweitern<l,  in  mannigfaltiger  Weise  verändert  werden. 
Knrze  Ansätze,  die  nach  Aussen  etwas  enger  werden,  wirken  im  All- 
genieinen  zusammenhaltend  auf  den  Strahl,  ohne  seine  Geschwindigkeit 
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nerkMeh  m  vdittndeni.  Das  durch  eyUndm^h«  oder  nach  Aussen  sich 
enreslenideHundstQckeaiiuftrdineiideWamer  wird  viel  früher  in  Tropfen 
a«fg<d6«t  nnd  nrgtreut.  Die  Geschwindigkeit  nimmt  dabei  »ehr  merk- 
Keh  ah,  die  Ansflnsemenge  wird  groj^ser. 

Dnrch  längere  Röhrenansätze  vor  der  OefTnnng  entsteht  eine  sehr 
grosse  Abnahme  der  Ausflusageschwindigkeit.  Der  Widerstand  cylin- 
drischer  Röhren  wächst  mit  ihrer  Länge  und  steht  im  nmgekehrten  Ver- 
hältnisse  ihrer  Weite.  Er  ist  ausserdem  abhängig  von  der  Geschwindig- 
keit,  womit  das  Wasser  darin  fliesst,  und  zwar  annähernd  dem  Quadrate 
dieser  Ge«,chwindigkeit.  Wenn  eine  FlÖPgigkeit  anf  betrSohdiche  Ent- 
fernung hin  durch  ein  Rohr  geleitet  werden  mnss,  ist  es  daher  von 
mchtigkeit,  enge  Röhren  m  verwörfen,  indem  man  sonst,  selbt  bei  be- 
deutender  Druckhöhe,  auf  keine  grosse  Ausflussmen-e  rechnen  kann, 
ifte  Matene  des  Rohres  Ist  ohne  Einfluss  auf  «len  Leitungswiderstaud, 
<ten  es  veranlasst,  auf  die  sogenannte  hydraulische  Reibung. 

AUe  tropfbwren  Flüssigkeiten  sind  denselben  Bewegungsgesetzen 
oirterworftn.  Wasser  und  Quecksilber  z.  B.  bei  gleicher  Druckhöhe 
tM|er  der  Oeflnung,  diese  in  eine  dünne  Wand  eingeschnitten,  fliessen 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  aus.  üebertrifft  schon  die  drückende  Kraft 
les  quecksübers  die  des  Wassers  um  das  13,6fache,  SO  mehrt  sich  doch  auch 
in  demselben  Verhältnisse  die  durch  die  Oeffiiung  bewegte  Masse.  Wird 
aber  unter  dem  Drucke  des  Quecksübers  nicht  dieses  selbst,  sondern 
nasser  aiisgepresst,  so  erreicht  seine  senkrechte  Sprunghöhe  das  13,6- 
fcche^von  der  Höhe  der  drückenden  Quecksilbersäule. 

Die  Bewegnngshindemisse  strömender  Flüssigkeiten  sind  in  sehr 
^tMdem  Grad^  yon  ihrer  Dünnflüssigkeit  abhängig.    Z.  B.  eiskaltes 
wwrwirdmRdhrenleitungen  weit  mehr  aufgehalten  als  warmes  Wasser. 

CapiUarität,  Diffusion  tropfbarer  Flüssigkeiten  nnd 

Endosmose. 

weni!i7«^r''r**  .T  ^^^^kk^^  towern  stets  eine  mehr  oder 
S Tuf  T  OK  (Adhäsion)  auf  die  Behälterwande  und  über- 

5; Ti  t  ^'!,^»  der  Körper,  womit  sie  in  Berührung  treten. 
Srt  rirf«"^^^^  an^ihängen,  so  stark,  dass  der  feste 

einer  dJnen  JhfÄ'*  eingetaucht  und  wieder  herausgezogen,  mit 
ttch  daZ  r^ll  u  d*"®**^"  g»"^  überdeckt  bleibt,  oder  wie  man 
Wird.  So    *^    '  ^'^''P^''  Flüssigkeit  benetzt 

^OelhJ  "  meisten  Körper  vom  Wasser,  vom  Weingeist, 
fette  K-    ^^***  benetzen  sich  mit  Quecksilber. 

Etten  '''''^'^  ''^"^^  Wasser,  wohl  aber  vom  Weingeiste, 

QiiecinülK    ,  ^^^"^^^  Flüssigkeiten,  dagegen  nicht  vom 

J^wer  benetzt.    Eine  Flüssigkeit  auf  eine  ebene  Oberfläche  gegos- 
Wldet  sie  T    f^^'  zerfliegst  darauf;  auf  nicht  benetzbarer  Oberfläche 
Aiopien.   Im  letzteren  Falle  darf  man  jedoch  nicht  sehliessen« 
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dass  zwischen  beiden  Körpern  keine  Adhftsion  stattfände.  Z.  B.  «ne 
Scheibe  von  Spiegelglas  auf  Quecksilber  in  der  Art  gelegt,  dass  zwischen 
beiden  Flächen  alle  Luft  entfernt  ist,  wird  mit  bedeutender  Kraft  fest- 
gehalten. Im  Augenblicke  des  Losreissens  trennt  sie  sich  gleichwohl 
vollständig  von  dem  fiilssigen  Metalle.  Dieselbe  Platte  wird  mit  weit 
geringerer  Kraft  vom  Wasser  losgerissen,  bleibt  aber  dann  benetzt,  so 
dass  eigentlich  nicht  das  Glas  vom  Wasser,  sondern  Wassertheile  von 
Wassertheilen  getrennt  worden  sind.  Die  Benetzbarkeit  deutet  also 
nicht  unbedingt  aof  das  Stattfinden  einer  sehr  grossen  Flächenanziehung, 
sondern  nnr  auf  da«  eines  üebergewichtes  der  Adhäsion  über  die  Cohä- 
sion  der  massigen  Theile.  Beziehangsweise  znm  Glase  ist  die  wechsel- 
seitige Anziehung  der  Quecksilbertheüe  stärker  als  ihre  Adhäsion.  Sie 
gehorchen  daher  dem  zuerst  genannten  Einflüsse  und  bilden  Tropfen 
auf  der  Glasfläche.    Beim  Wasser  findet  gerade  das  Umgekehrte  statt 

Die  Adhäsion  zwischen  den  Oberflächen  fester  Körper  (S.  110)  kann 
durch  ein  flüssiges  Mittel,  das  die  noch  vorhandenen  Lücken  ausfüllt 
und  so  die  Berührungspunkte  zwischen  beiden  Flächen  mittelbar  ver- 
vielfältigt, in  sehr  auffallender  Weise  vergrössert  werden.  Z.  B.  die 
Adhärenz  zwischen  polirten  Metallplatten  wird  durch  einen  einzigen 
Tropfen  Oel,  den  man  zwischen  beiden  verreibt,  um  das  Zehnfache  und 
melur  vergrössert.  Bei  den  belegten  Spiegeln  ist  eine  sehr  starke  Ad- 
härenz zwischen  Zinnblalit  und  Glas  durch  Queckalber  vermittelt.  Noch 
zahlrache  andere  Operationen  in  den  Gewerben ,  wie  das  üeberztehen 
eines  Metalles  mit  einem  anderen,  das  Ldthen,  Verkitten,  Leimen,  An- 
streichen u.  a.  m.  beruhen  auf  Adhäsionserscheinungen,  die  durch  Ver- 
mittelung  einer  benetzenden  Flüssigkeit  herbeigeführt  oder  doch  ver-  • 
stärkt  worden  sind. 

Die  Anziehungen  der  fliüssigen  Theile  unter  einander  und  zu  den 
Behälterwänden  sind  die  Ursache  der  Bewegungshindernisse,  welchen 
man  den  Namen  hydraulische  Reibung  gegeben  hat.  Die  Wände  der 
Röhren leitungen  benetzen  sich  und  fesseln  dadurch  eine  Schicht  Flüssig- 
keit, die  ihrerseits  wieder  andere  flüssige  Theile  anzieht  und  festzuhalten 
strebt.  £in  Theil  der  bewegenden  Eraft  muss  daher,  so  lange  die  Strö- 
mung währt,  verwendet  werden,  dieser  unvollkommenen  Verschiebbar* 
keit  in  der  N&he  der  Böhrenwand  das  Gleichgewicht  zu  halten. 

Die  vollkommene  Beweglichkeit  der  Theile,  welche  den  Charakter 
des  flüssigen  Zustandes  ausmacht,  findet  sich  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten 
überhaupt  nur  im  Inneren  der  Masse.  An  den  AussenflSchen,  selbst  da, 
wo  diese  mit  den  Wänden  eines  Behälters  nicht  in  Berührung  stehen, 
zeigt  sich  ein  merklicher  Widerstand  gegen  die  Beweglichkeit  derTheil- 
chen.  Drückt  man  z.  B.  mit  einem  wenig  fettigen  Glasstabe,  der  die 
Fähigkeit  verloren  hat,  benetzt  zu  werden,  massig  gegen  die  Oberfläche 
des  Wassers,  so  lässt  sich  diese  sehr  merklich  einbiegen,  ohne  durch- 
broclien  zu  werden.  Eine  mit  sehr  dünner  Fettlage  überzogene  Näh- 
nadel schwimmt  sogar  auf  dem  Wasser.    Sie  liegt  dabei  in  einer  ihrem 
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JMag^  entspreohenden  VertieAmg,  gans  so,  als  ob  die  Flässigkeit  mit 
einer  biegflainen  Haut  fibersogen  wäre.    In  der  That,  ist  die  Nadel  zn 
adiwer  oder  nioht  fettig  genug,  vermag  sie  die  duroh  ihr  eigenes  Gewicht 
gebildete  Yertiefiing  in  der  Oberflftehe  zu  durchbrechen,  so  dass  sie  nun- 
mehr gianz  vom  Wasser  umgeben  wird,  80  wird  sie  durch  nichts  weiter 
«behindert,  unterzusinken.  AuHallender  noch  wie  bei  dem  Wasser  zeigt  sich 
diese  hautartige  Beschaffenheit  der  Oberfiäclie  bei  dichteren  Flüssigkeiten, 
z.  B.  beim  Quecksilber.    Quecksilber,  in  einem  Beutel  von  Flor,  tiiesst 
trotz  seines  grossen  Gewichtes  nioht  durch  die  weiten  Zwischenräume 
desselben.    Es  verhält  sich  darin  wie  ein  zusammenhängender  grosser 
TropfeD.  Bringt  man  Quecksilber  auf  eine  Glas*  oder  Eisenplatte,  oder 
giesst  man  etwas  Wasser  auf  eine  Fläche,  die  nicht  davon  benetzt  wird, 
K»  können  sich  diese  FlQssigkeiten  wohl  in  Tropfen  zerstreuen,  aber  sie 
wer<kn  nicht  zerfliessen,  wie  man  doch  mit  Rücksicht  auf  ihr  Gewicht, 
»wie  auf  die  Verschiebbarkut  ihrer  Theile  erwarten  möchte.  Kleine 
Tropfen  auf  wagerechter  Unterlage  zeigen  fast  genau  die  Kugelgestalt. 
Bw  grösseren  macht  sich  das  Gewicht  geltend  und  sie  erscheinen  mehr 
und  mehr  als  abgeplattete  Sphäroide.    Noch  grossere  endlieh  ebnen  sich 
m  der  Mitte  und  erst  in  der  Nähe  des  kreisf  örmigen  Randes  behauptet 
sich  eiue  starke  Krümmung.    Versucht  man  durch  äusseren  Druck  einen 
Tropfen  stärker  abzuplatten,  so  wird  ein  Widerstand  fühlbar,  während 
er  seine  Gestalt  verändert,  und  nach  Entfernung  des  Druckes  kehrt  die 
•afibigUche  Tropfenform  zurfick.  Berührt  man  einen  Wassertropfen,  der 
•B  einem  Glasstobe  hängt,  mit  der  Spitze  eines  Messers  und  senkt  diese 
^  langsam,  so  gehorcht  der  Tropfen  anliangs  diesem  Zuge  und  streckt 
^  in  die  Lange.  *  Dann  reisst  er  sich  aber  pl&tzlich  von  der  Messer- 
•pitee  los  nnd  springt  zurück  gegen  den  Widerstand  seines  Gewichtes. 
^äieii  man  zwei  Tropfen  einander  bis  zur  Berührung,  so  vereinigen  sie* 
ach  mit  beschleunigter  Bewegung  zu  einem  einzigen  Tropfen  von  sphä- 
roidaler  Gestalt.     War  der  eine  Tropfen  bedeutend  kleiner  als  der 
andere,  so  springt  ersterer  im  Augenblicke  der  Berührung  mit  Schnellig- 
keit in  den  grösseren  über.    Diese  verschiedenen  Erfahrungen  deuten 
auf  elastische  Kräfte,  deren  Vorhandensein  im  Inneren  der  Masse  gleich- 
wohl unmöglich  ist,  indem  dies  dem  Begriffe  vollkommener  Verschieb- 
barkeit widersprechen  würde;  sie  müssen  folglich  auf  der  äussersten 
Oberfläche  ihren  Sitz  haben. 

1^3  ist  früher  erläutert  worden,  dass  die  Bedingung  vollkommener 
f«wegUchkeit  der  Theilchen  das  Vorhandensein  wechselseitiger  Anzie- 
«ng«»  und  Abstossnngen  nicht  ausschliesst,  sobald  nur  diese  Aeusserun- 
gW  der  Molecnlarkräfte  überall  gleich  sind,  so  dass  durch  die  Verschie- 
Jj»g  eine  Störung  des  Gleichgewichtes  nicht  herbeigel  iihrt  werden  kann. 
««Se  Voraassetzung  kann  für  die  an  der  Oberfläche  befindlichen  Theile, 
^  lischt  nach  allen  Richtungen  hin  von  Flüssigkeit  umgeben  sind, 
?^"gHch  stattfinden.  Hier  muss  daher  jede  Verrückung  von  einer 
der  Gleichgewichtslagen  begleitet  sein. 
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Ein  Thcilchen  a  (Fig.  206)  werde  z.  H.  aus  der  Oberfläclie  her- 
vorgezogen, so  vereinigen  sich  die  Molekularwirkungen  der  seitwärts 
und  tiefer   liegenden  Theile  zu  einer  ßesultirenden  ab^  wodurch  das 


Fig.  20G. 


Theilchen  «  zurückgetrieben 
wird.  Versucht  man  umgekehrt 
ein  Theilchen  c  gegen  das  In- 
nere der  flüssigen  Masse  zu 
schieben,  so  bilden  die  Moleku- 
larkräfte der  seitwärts  liegenden 
Theile  eine  Resnltirende  *cd^ 
wodurch  c  einen  Druck  nach 
Aussen  erfährt. 

])as  Verhalten  der  Ober- 
flächen tropfbarer  Flüssigkeiten 
erinnert  denniach  an  die  Eigeu- 
thünilichkeit  des  festen  Zustandes;  sie  sind  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
elastisch  und  geben  äusseren  Eindrücken  nicht  ganz  willig  nach,  sie 
besitzen  also  mehr  die  Beschaffenheit  des  weichen  als  des  flüssigen  Zu- 
standes.  Bis  zu  welcher  Tiefe  diese  Abweichung  sich  geltend  macht,  ist 
unbekannt.  Jedenfalls  ist  sie  nur  auf  äusserst  geringe  Tiefe  wahrnehm- 
bar. Die  aus  den  Flüssigkeiten,  z.  B.  aus  Öeifenwasser,  »ich  erhebenden 
Luftblasen  sind  häufig  von  einer  flüssigen  Hülle  von  ausserordentlicher 
Dünne  der  Wände  umgeben.  Der  Stoff'  dieser  Hülle  besitzt  eine  äussere 
und  eine  innere  Oberfläche,  und  gleichwohl  hat  man  Gründe,  zu  ver- 
muthen,  dass  zwischen  beiden  noch  Theile  von  vollkommener  Flüssigkeit 
befindlich  sind. 

Die  eigenthümliche  Wirksamkeit  der  Molekulurkräfte  an  der  Ober- 
fläche tropfbar  flüssiger  Massen  ist  die  Ursache  einer  Reihe  von  Erschei- 
nungen, welche  mau  mit  dem  gemeinschaftlichen  Namen  Capillar- 
Phänomene  umfasst.  So  ist  die  Tropfenbildung  eine  Capillarerschei- 
nung,  ebenso  die  Eigenschaft  der  aus  Flüssigkeiten  aufsteigenden  Gase,  sich 
mit  einer  dünnen,  feuchten  Hülle,  gleichsam  mit  einer  Blase  zu  umgeben. 

Es  ist  vorher  gezeigt  worden,  dass  die  Oberflächen  der  Flüssigkei- 
ten Elasticität  besitzen  und  dass  diese  sogleich  in  Anspruch  genommen 
wird,  sowie  ein  Theilchen  über  die  Ebene  seiner  nächsten  Umgebungen 
hervortritt.  Gekrümmte  Obeiüächen ,  mag  nun  ihre  Krümmung  hohl 
oder  gewölbt  sein,  befinden  sich  daher  in  einem  Zustande  elastischer 
Spannung,  d.  h.  jeder  Funkt  erleidet  (ähnlich  wie  bei  einer  Stahlfeder, 
die  man  gebogen  hat)  einen  Druck  in  der  Richtung  gegen  den  Mittel- 
punkt der  Krümmung.  Mit  der  Stärke  der  Krümmung  vermehrt  sich 
dieser  Druck,  und  zwar  wie  aus  der  näheren  Analyse  dieses  Verhaltens 
hervorgeht,  für  gleiche  Bögen  (für  eine  gleiche  Anzahl  Grade  der  Krüm- 
mung) im  geraden  Verhältnisse  zur  Grösse  ihrer  Halbmesser.  Die 
Kugelgestalt  als  Gleichgewichtszustand  isolirter  flüssiger  Massen  ist 
eine  unmittelbare  Folge  jener  von  der  Oberfläche  ausgehenden  Einwir- 


Google 


Capillarität.  135 

kngem  Denn  angenommeii,  verschiedene  ^Stellen  der  gekrfimmten  Ober- 
ili«he  d«8  Tfopfens  entsprechen  Engelubschrntten  y<m  ungleich  grossen 
.  Halbmeaaem,  so  muss  an  diesen' verschiedenen  Stellen  ein  ungleich 
gromv  Druck  nach  Innen  entstehen;  der  am  stärksten  gebogene  und 
dadnreh  auch  am  sfibrksten  gespannte  Theil  des  Umfange?  wird  sich  auf- 
biegen, so  lange  bis  überall  einerlei  Krühimung  und  gleicher  Spannungs- 
ziiftand  eingetreten  ist,  d.  h.  bis  der  Tropfen  die  Kugelgestalt  angenom- 
men hat.  Aus  demselben  Grande  müssen  GasblaRpn  im  Inneren  einer 
Flüssigkeit  Kugeln  bilden.  Sie  sind  gleichsam  negative  Tropfeu  und  ihr 
Auftreten  ist  ein  überzeugender  Beweis,  dass  die  Tro]^rcnbiIdung  von 
keinem  von  der  inneren  Masse  ausgehenden  Einflüsse  abhängig  ist. 

Das  Phänomen  der  Tropfenbüdnng  Iftsst  sich  in  sehr  belehrender 
Weise  verfolgen,  indem  man  Flfidsigkeiten  susammenbringt,  die  sich 
nicht  chemisch  vermischen  und  deren  Dichtigkeit  so  wenig  wie  möglich 
fenchieden  ist  So  z.  B.  Olivendl  mit  einem  Gemische  von  Wdngeist 
mid  Wasser  in  solchen  Verhältnissen ,  dass  seine  Dichtigkeit  derjenigen 
des  Oeles  gleidikommt.  In  einem  solchen  Gemisclic  schwebt  das  Ocl 
Wiegewichtlos  und  man  gewinnt  Zeit,  grosse  Massen  davon  zu  vereini- 
gen. Man  hat  auf  diese  Weise  flüssige  Kugeln  bis  zu  i/,o  Meter  Durcli- 
messer  erhalten.  Die  Kugelgestalt  erscheint  allemal,  so  wie  eine  Flüs- 
sigkeit der  freien  Thätigkeit  der  Molekularkräfte  überlassen  bleibt.  Es 
lassen  sich  auch  andere  Gleichgewichtsgestalten  hervorrufen,  aber  sie 
erfordern  stets  besondere  Vorkehnrngen.  Um  z.  B.  einen  flüssigen  Cy- 
linder  SU  bilden,  werden  Scheiben  von  Eisen  von- gleichem  Durchmesser 
in  dem  weingeistigen  Gremische  parallel  wie  die  Grundflächen  eines  ge- 
nden  Cylinders  einander  gegenüber .  gestellt.  Zwischen  beide  bringt 
nandann  dasOlivenSl,  das  an  dem  Eisen  sehr  fest  adhärirt,in  grösseren 
^asen  als  zur  BOdnng  des  Cylinders  nöthig  ist  und  entfernt  die  eine 
™»be  langsam  von  der  anderen.  Vertauscht  man  die  Scheiben  mit 
«ngen  von  Eisendraht,  so  entsteht  ein  Cylinder  mit  kugelsegmentförmig 
abgerundeten  Endflächen.  Es  ist  klar,  dass  die  Oberflächenspannung 
meser  Kugelsegmente  (der  Druck  nach  Innen)  sich  mit  derjenigen  der 
^yliBderfläche  ins  Gleichgewicht  seteen  nrasa.  Dies  kann  aber,  wie  die 
Rechnung  lehrt,  nur  dann  geschehen,  wenn  der  Halbmesser  der  Kugel, 
jelcher  die  Segmente  angehören,  gleich  ist  dem  Darchmesser  des  Cyün- 
ders.  In  der  That  ergeben  sich  diese  Verhältnisse,  nachdem  die  cylin- 
<taMhe  üm&ngsfläche  in  genflgender  Vollkommenheit  Äusgebüdet  isfc 

Das  Streben  znr  Bildung  abgerundeter  Tropfen  zeigt  sich  auch  in 
^Gefässen,  sobald  deren  Wände  von  der  Flüssigkeit  nicht  benetzt 
^«0.  Aus  diesem  Grunde  steht  z.  B.  das  Quecksilber  gewohnlich 
'^Uä  Glasgefässe  ab  und  bildet  eine  mehr  oder  weniger 

^*»™i»e  Oberfläche.     In  weiten  Behältern  bemerkt  man  die  Krüm- 
•l/fa*?'.  ^       "^^^^^        Randes,  in  cylindrischen  Röhren  von  weniger 
.       r*"^^®^  erstreckt  sie  sich  aber  bis  in  die  Mitte  und  es  zeigt  sich 
e  Erhebung  des  mittleren  Theiles  über  den  Rand,  der  sogenannte 
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onvcxe  Meniskus.  In  engen  Röhren  gewinnt  der  Meniskus  mehr 
nd  mehr  die  Gestalt  eines  vollkommenen  Kugelabschnittes  und  bei 
)urchmessern  von  weniger  als  1  Linie  sogar  die  einer  Halbkugel. 

Die  gewölbte  Oberfläche  bewirkt  in  Folge  ihres  Spannnngszustan- 
es  einen  Druck  gegen  die  flüssige  Masse,  gleichlaufend  mit  der  Cylin- 
eraxe  des  Rohres;  d.  h.  die  auf  die  verschiedenen  Punkte  der  Ktiim- 
fiung  einwirkenden  Pressungen  haben  eine  Resultirende  winkelrecht 
^egen  die  Basis  der  Krümmung.  Ist  die  gekrümmte  Oberfläche  ein 
S^ugelsegment,  so  sind  die  von  ihrer  Elasticität  abstammenden  Pressun- 
;en  an  allen  Punkten  der  Obei-fläche  gleich  und  gegen  den  Mittelpunkt 
ler  Kugelkrümmung  gerichtet.  Der  resultirende  Druck  gegen  die  Bnsis 
vird  dann  gefunden,  indem  man  (wie  schon  früher  S.  127  erläutert  wurde) 
hren  Flächeninhalt,  d.  i.  die  Querschnittsfläche  des  Rohres,  mit  dem  auf 
lie  Flächeneinheit  der  Krümmung  wirkenden  Drucke  multiplicirt.  Nun 
vermehrt  sich  der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  mit  der  Stärke  der 
Krümmung  und  zwar  genau  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Grösse 
ler  Kugelhalbmesser,  welchen  die  Krümmung  angehört;  die  von  dem 
VIeniskus  abhängige,  der  Cylinderaxc  gleichlaufende  Einwirkung  verhält 
lieh  daher  wie  die  Querschnittsfläche  des  Rohres,  oder  was  dasselbe  aus- 
Irückt,  wie  das  Quadrat  des  Röhrenhalbmessers,  dividirt  durch  den 
Krümmungshalbmesser.  Ist  der  Meniskus  eine  Halbkugel,  so  ist  sein 
Krümmungshalbmesser  dem  Halbmesser  des  Rohres  gleich.  Zwei  Me- 
üsken,  die  beide  Halbkugeln  sind,  sich  aber  in  Röhren  von  ungleicher 
Weite  befinden,  werden  demnach  gegen  ihre  Grundflächen  Pressungen 
lusüben,  die  sich  wie  die  Halbmesser  dieser  Grundflächen  verhalten, 
B.  bei  einem  Rohre  von  doppelter  Weite  sich  verdoppeln.  Denkt 
nan  sich  diese  Pressungen  in  die  Gewichte  flüssiger  Säulen  verwandelt, 
Areiche  anstatt  der  Menisken  auf  deren  Grundflächen  ruhen,  so  werden 
iich  die  Höhen  dieser  Säulen  umgekehrt  wie  die  Röhrenweiten  verhalten 
iiüssen.  Z.  B.  in  dem  Rohre  von  doppelter  Weite ,  also  vierfacher 
^uerschnittsfläche ,  übt  eine  Säule  von  halber  Höhe  einen  doppelten 
Druck  auf  ihre  Basis. 

Wenn  ein  Glasrohr  von  geringer  Weite  ab  (Fig.  207)  in  ein  Gefäss 
nit  Quecksilber  eingetaucht  wird,  so  bildet  die  Oberfläche  des  einge- 
Irungenen  flüssigen  Metalles  einen  convexen  Meniskus.    Der  Druck  des- 
Fig.  207.  selben  gegen  seine  Basis  mn  vermehi't  den 

Druck  der  flüssigen  Säule  im  Rohre  und 
verhindert  dadurch  ihre  Erhebung  bis  zu 
dem  Spiegel  des  Behälters.  Die  Senkung 
entspricht  der  Höhe  einer  Quecksilbersäule, 
deren  Dicke  gleich  der  Weite  des  Rohres 
und  deren  Gewicht  gleich  ist  der  nieder- 
drückenden Kraft  des  Meniskus;  sie  muss 
folglich  zunehmen,  je  geringer  der  Durch- 
messer des  Rohres. 
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Da  diene  scheiiibare  Abweichung  vom  hydrostatischen  Gesetze  bei 
den  engsten  R5hren,  den  sogenannten  Haarröhrchen  (Capillarröhrchen), 
am  auffallendsten  ist,  so  gab  man  derselben  schon  in  früher  Zeit  den 
Namen  Capillarität  oder  Haarröhrehenwirkung.  Danach  wurde  dann 
später  die  ganze  Cla^^se  von  Ersciieinungen  benannt,  die  von  der  Wirk- 
samkeit der  Molecularkräfte  an  den  Oberflächen  abhängen. 

Wenn  eui  Rohr  von  sehr  geringer  Weite  mit  einem  anderen  von 
wenigstens  12  Linien  Durchmesaer  communicirt  (Fig.  208)  und  man  in 
das  weitere  Quecksilber  giesst,  so  bleibt  der  mittlere  Theil  der  Ober- 
Fig.  20S.  Ü&tke  eben,  es  entsteht  kein  Meniskus  und 

also  auch  keine  Capillarsenkung.  Im  engen 
Rohre  zeigt  sich  aber  eine  mehr  oder  we- 
niger bedeutende  Senkung,  und  der  Höhen- 
unterschied beider  Säulen  ist  gleich  der 
Kraft  des  Meniskus  im  engen  Rohre,  diese 
Kraft  durch  das  Gewicht  einer  Quecksilber- 
säule ausgedrückt.  In  yersohiedenen  Röh- 
ren, alle  von  so  geringer  Weite,  dass  die 
darin  gebildeten  QueoksÜberkuppen  die  Ge- 
^  stelt  von  Halbkugeltt'  annehmen,  verhalten 

«ch  die  Capillarsenknngen  umgekehrt  wie  die  Durchmesser  der  Röhren. 
Kennt  man  daher  die  Senkung  nur  in  einem  Rohre,  so  lassen  sich  die 
ör  andere  geltenden  im  Voraus  berechnen.  Wenn  zwei  enge  Röhren 
mverbmdmig  stehen,  so  sind  die  Wirkungen  ihrer  Menisken  einander 
W^«»gMet«t.  Der  Höhenunterschied  beider  Quecksilbersäulen  ist 
Oaher  m  diesem  Falle  gleich  dem  Unterschiede  beider  Capillareffecte. 
A...    '"^T  Glasrohre  von  1"""  Weite  beträgt  die  Capillar- 

r  '^^'"'''^^  Quecksilbers,  bei  gewöhnlicher  Tempera- 

a«f  Z  n      r''"  ''^  ''"^     ^'"^  der  Hälfte  dieser  Weite 

lehren  ^•7'  ^^er  nicht  folgern,  dass  bei  weiteren 

Tb  h  Jl"'^  "  Verhältnisse  eine  Verminderung  eintreten  werde, 
well  \Ta  ^^'""^"^^  Bohies  beträgt  die  Senkung  nur  0,84-, 
C  L     T  -^^-gt,  einem 

egmente  yon  geringerer  Höhe  als  derjenigen  der  Halbkugel  ent- 
nen.  wii«1  CJMlawenkung  durch  Rechnung  bestimmen  zu  kön- 

Cne  n«/r"',f S^"^"  gemessenen  Höhe  der  Queeksilber- 
)^nrAA     ^'P^^^^^^össer  des  Rohres  den  Krümmungshalbmesser  ab- 

derdrarj!^ "^"^'^^  ^''^^^  ^^^i'«^'  ^ass  die  nie- 

hataiase X  Meniskus  bei  gegebener  Basis  in  demselben  Ver- 

•idi  verffrö^T    ^  Halbmesser  seiner  kugelförmigen- Krümmung 

«abers  in  n    \  Berechnung  der  CapiUardepression  des  Queck- 

geführter         ''"^  "^^^  Zugrundelegung  einiger,  ein  für  aUemal  aus- 

wsführbar      1  Messungen  ist  indessen  nur  in  seltenen  FäUen 

nicht  nur  '  Meniskus  und  seine  niedrfickende  Kraft 
von  dem  Durchmesser  des  Rohres,  sondern  auch  von  der  Rein- 
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ut  des  Quecksilbers.)  von  der  Beschaffenheit  der  Lu(fc  und  selbst  von 
3r  Natur  der  Glasmasse^  nach  noch  nicht  genau  bekannten  Gesetsen 
)hängig  ist.    Z.  B.  in  ein  nnd  demselben  Bohre  bildet  sich  bei  freiem 

utritt  der  Luft,  zumal  wenn  diese  feucht  ist,  eine  höhere  Quccksilber- 
ijipo  als  im  luftleeren  Räume.   Quecksilber,  das  nuiii  einige  Zeit  in  der 
id't  kocheud  erhalten  hat,  bildet  einen  weniger  convexen  Meniskus  als 
i^selbe  Quecksilber,  wenn  es  in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstotfgas 
1er  Kohlensäure  ausgekocht  worden  war.    Eine  geringe  Älenge  von 
uecksilberoxyd,  durch  Kochen  mit  metaUischem  Quecksilber  darin  auf- 
slöst,  vermindert  seine  Fähigkeit,  in  engen  Röhren  eine  convexe  Ober- 
Ushe  ansunehmen,  so  auffallend,  dass  man  das  so .  behandelte  Queck- 
Iber  in  trockenen  Glasröhren  nicht  satten  ein^  ebene^^l^^ 
ütte  eingebogene  Oberfl&che  annehmen  sieht  Man;^:^!^^ 
ällen  immer;  dass  das  Quecksilber  ziemlich  fest  iia^der 
Ingt.    Diese  Erscheiming,  wenn  sie  bei  der  BaTomet«ea^Slll^l6j.<M^ 
issort  einen  nachtheiligeii  Einfluss  auf  die  Beweglichkeit  dei-selbeii',  es 
fordert   dann   stets  einer  massigen  Erschütterung,  um  die  Säule  in 
shwankung  zu  setzen. 

Wenn  die  Adhäsion  der  Behälterwand  zu  einer  Flüssigkeit  so  gross 
t,  dass  sie  sich  benetzt,  so  kann  eine  dünne  flüssige  Schicht  auch  ober- 
ilb  des  Niveaus  hängen  bleiben;  durch  diese  werden  dann  andere  Hüs- 
ge  Theile  an  der  Wand  heraufgesogen  und  es  bildet  sich  der  erhabene 
issige  Band.  In  Röhren  von  geringer  Weite  verbreitet  sich  der  Ein* 
ISS  dieser  ringsum  von  der  überwiegenden  Adhäsion  der  Wände  aus- 
übenden Erhebungen  bis  über  die  Mitte  hinaus,  wodurch  die  ganse 
berfläche  der  Flfisidgkeit  eine  einwärts  gebogene  (concave)  Grestalt- 
mehmen  muss.  Es  entsteht  der  sogenannte  concave  Meniskus.  Die 
rümrnung  dieser  Einbiegung  vermehrt  sich  bei  abnehmender  Weite  der 
Öhren  und  erhält  in  cylindrisclien  Röhren  unter  eine  Linie  Durchmesser 
ic  Gestalt  einer  hohlen  Halbkugel.  Die  Natur  des  StoHes  der  Röhren- 
and  ist  darauf  ganz  ohne  Einfluss,  vorausgesetzt  nur,  dass  derselbe  von 
ei'  Flüssigkeit  vollständig  benetzt  werde. 

Der  concave  Meniskus  verhält  sich  wie  der  Abschnitt  einer  Blase; 
Ue  Theile  seiner  Fläche  befinden  sich  in  einem  Zustande  elastischer 
pannung  und  äussern  demgemäas  einen  Druck  gegen  den  Mittelpunkt 
urer  &ümmung«  Die  Richtungen  dieser  Pressungen  gehen  von  dem 
uneren  der  flüssigen  Masse  nach  Aussen;  sie  vereinigen  sich  zu  einer 
^ultirenden  winkelrecht  gegen  die  Basis  der  Sjrfimmung,  d.  i.  winkel- 
5cht  gegen  die  Querachnittsfläche  des  Rohres,  welche,  durch  das  Ge- 
richt einer  flüssigen  Säule  gemessen,  von  dem  Drucke  der  im  Rohre 
^ii'klich  vorhandenen  flüssigen  Säule  in  Abzug  kommt. 

Es  ist  hiernach  einleuchtend,  dass  die  Flüssigkeiten  in  engen  Röh- 
sn,  deren  Wände  sie  benetzen  (Fig.  209),  sich  über  das  Niveau 
es  Behälters  so  weit  erheben  müssen,  bis  der  hydrostatische  Druck  der 
ehübenen  Säule  gleich  ist  der  elastischen  Kral't,  welche  der  concave 
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Meniskus  in  der  Längenrichtung  des  Rohres  ausübt.  Kann  der  Äleniskus 
als  ein  Kugelsegment  angesehen  werden,  so  verhält  sich  der  ganze  davon 
Virr.  209.  abiiängige  Druck  direct  wie  das  Quadrat 

der  Röhrenweite  und  umgekelut  wie  der 
Halbmesser  der   gekrümmten  Oberfläche. 
In  engen  Röhren,  deren  Menisken  Halb- 
kugelu  sind,   stehen  daher  die  Gewichte 
der  über  das  Niveau  gehobenen  flüssigen 
Säulen  im   directen  und  ihre  Höhen  im 
verkehi'ten  Verhältnisse  ihrer  Durchmesser 
(S.  136).    Z.  B.  in  einem  Glasrohre  von 
2"""  Durchmesser  erhebt  sich  reines  Wasser 
von  8,50  C.  auf  15,1"""  Höhe.     In  einem 
Kolire  von  1-"  Weite  steigt  es  auf  30,2"""  Höhe.    Die  Gewichte  beider 
Wassersäulen  sind  gleich  den  Capillareflecten  in  beiden  Röhren,  sie  ver- 
halten sich  tvie  2  :  1,  also  direct  wie  die  Röhrenweiten. 

Da  sich  die  Capillarerhebungen  in  engen  Röhren  umgekehrt  wie  die 
Halbmesser  der  Röhren  verhalten,  so  folgt,  dass  die  Höhe  der  gehobenen 
Säule,  multiplicirt  mit  ihrem  Radius,  für  jede  gegebene  Flüssigkeit  eine 
beständige  Zahl  bilden  muss.  Diese  Zahl  ändert  sich  übrigens  von  einer 
Flüssigkeit  zur  anderen  und  vermindert  sich  bei  erhöhter  Temperatur. 
Diese  beständige  Zahl  H,  sowie  das  Gesetz  ihi-er  Abnahme  durch  Erwär- 
mung ist  bei  mehreren  Flüssigkeiten  durch  Versuche  ermittelt  worden. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  der  interessantesten  Fälle  zusam- 
mengestellt zugleich  mit  den  Temperaturgrenzen,  zwischen  welchen  die 
fonneln,  welche  das  Gesetz  der  Abnahme  der  Capillarwirkung  ausdrücken 
sollen,  Geltung  haben.    Es  bedeutet  t  die  Temperatur  der  Flüssigkeit. 

Specif.  Gew.  bei  0"  jflmin 
Vasscr    .    .    i^oOOO        15,332  -  0,028G  ^ ;  zwischen   <J"  bis  82» 
Aether     .    .    o,7370  5,400  -  0,0254  i ;       „     -  G«    „  35« 

?  r.--  r   ''''''  7,401  -  0  0105/  150  150" 

Ilkoh      "       ''"^^^  C,760-  0,01G7/;       "        17«  „137" 

ScWn^i  -  ■  ^f*^**  ^^^^  -  0,011G;  -  0,00U05U'';  zwischen  0"  bis  75« 
i>thwelcWe  1.840  8,40  -  0,0153  i  -  0,000094  „       12»   „  00«' 

Das  reine  Wasser  zeigt  unter  allen  bis  jetzt  untersuchten  Flüssig- 
1  en  die  stärkste  Capillarerhebung.     Durch  jeden  darin  aulgelöstcn 
on,  z.  B.  durch  Aufnahme  eines  Salzes,  wird  sie  vermindert. 
Ki-afL  'St.  wie  wir  gesehen  haben,  das  Resultat  einer 

Druck  '  ^^^"^'^"^  ^"S"^^'  "»d  die  sich  immer  dem  hydrostatischen 
niskus  p''°T  i*^'''^^''^''^"^'  vergleichen  lässt,  welche  mit  dem  Me- 
Meni.tr^  Beschaffenheit  des  Rohres  unterhalb  des 

ser  in  eTn'    Tu  '^^'^^  ^^«^^^  ^as  Was- 

anch        T  ^      ''''''  ^""^  ^^'^^  ^^'""^  ^^"^^'^  di^^^l^^  "^'^^ 

flächp       ^^*^f"Pten,  wenn  das  Rohr  unterhalb  der  gekrümmten  Wasser- 
enger  oder  auch  beliebig  weiter  wii'd. 
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Hat  das  in  die  Flüssigkeit  eingetanehte  Rohr  überall  gleiche  Weite, 
kber  die  Höhe^  za  der  es  Über  ^en  Spiegel  emporragt ,  ist  geringer  als 
liejenigc,  zu  der  sich  die  Capillarsäule  erheben  könnte,  so  vermag  diese 
;leichwohl  nicht  durch  die  obere  Oeffnung  auszutreten,  sie  steigt  nur  bis 
um  Rande  derselben  und  verflacht  dann  ihren  Meniskus,  bis  seine,  in 
^olge  der  Aufbiegung  abnehmende  Kraft  sich  mit  dem  hydrostatischen 
)rucke  der  darunter  hängenden  Säule  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat 

Steht  die  Ausmündung  des  Haarröhrchens  niedriger  als  der  Spiegel 
ines  dnmit  communicirenden  weiteren  Behälters,  so  bildet  die  FlÖssig- 
eit  über  dem  Bande  der  engen  Oeffiiang  einen  convexen  Meniskus,  des* 
m  Wirksamkeit  nunmehr  die  entgegengesetzte  Richtung  annimmt',  und 
adurch  der  höheren  S&ule  im  weiten  Bohre  das  Gleichgewicht  halten 
ann.  Betr&gt  der  capillarB  Niederdruck  weniger  als  der  Höhenunterschied 
uderBöhren,  so  wird  der  Meniskus  zerrissen  und  die  Flüssigkeit  strömt  aus. 

Wenn  man  ein  Haarrohr  in  eine  Flüssigkeit  eintaucht,  und  nachdem 
ch  die  Capillarsäule  gebildet  hat,  wieder  herauszieht,  so  fliesst  sein 
ihalt  nicht  aus,  man  findet  im  Gegentheil  eine  verlängerte  Capillarsäule, 
eil  die  Wirksamkeit  des  oberen,  concaven  Meniskus  durch  die  des  un- 
ren,  convexen  (gebildet  durch  die  am  unteren  Ende  anhängende  Flüs- 
gkeit)  vermehrt  wird. 

Zwischen  ebenen*  Flächen,  z.  B.  zwischen  Glasplatten  getrennt ' 
uch  MetaUdrähte  von  bekannter  Dicke  steigt  eine  benetzende  Flüssigkeit 
ir  halb  so  hoch,  als  in  cjlindrischen  Bohren,  deren  Weite  dem  Abstände 
3r  Platten  gleich  kommt.  Diese  Thatsache  steht  in  genauem  Zusammen- 
inge  mit  der  Theorie,  deren  Grundzlige  w^ter  oben  erlftutert  worden  smd. 

Werden  ebene  Platten,  einander  parallel  gegenüber  an  Fäden  hän- 
md  in  Wasser  getaucht,  und  findet  zwischen  beiden  eine  Capillarerhe- 
mg  statt,  so  bewegen  sie  sich  alsbald  mit  zunehmender  Beschleunigung 
?gcn  einander  und  fallen  endlich  zusammen,  weil  die  capillare  Aufsau- 
ing zwischen  beiden  Platten  ein  Zuströmen  der  Flüssigkeit  veranlasst, 
id  dadurch  ein  Uebergewicht  des  Druckes  auf  die  Aus^enseiten  er- 
ugt.  Aus  demselben  Grunde  bewegen  sich  kleine  schwimmende  und 
in  der  Flüssigkeit  benetzte  Körper,  wie  kleine  Glaskugeln,  Korkstficke, 
iftblasen  u.  s.  w.  gegen  einander  und  gegen  die  benetzten  Gefässwfinde. 
shwimmende  Körper,  die  sich  nicht  benetzen ,  werden  ebenfalls  gegen 
□ander  gedr&ngt,  weit  die  eingebogene  Flüssigkeit  zwischen  beiden 
örpem  niedriger  steht  als  auf  den  Aussenselten,  diese  folglich  ein 
ebergewicht  des  Druckes  erfahren.  Wird  dagegen  nur  der  eine  benetzt, 
ährend  der  andere  unbenetzt  bleibt,  so  entfernen  sie  sich  von  Einander. 

An  einer  jeden  wohlbenetzten  Fläche,  welche  senkrecht  in  das  Was- 
r  getaucht  wird,  erhebt  sich  ein  flüssiger  Bogen,  der  sich  einerseits  in 
e  Längenrichtung  der  Fläche,  'andererseits  in  die  Ebene  des  Wasser- 
iegels  verläuft,  und  dessen  aufwärts  gerixjhteter  Druck  mit  dem  Ge- 
chtc  der  gehobenen  Flüssigkeit  im  Gleichgewichte  steht.  Gehört  die 
igetauchte  Fläche  einem  schwimmenden  Körper  an,  Z.B*  ^nemschwim* 
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menden  Glascylinder,  so  ist  der  Dniek  desselben  gegen  die  Wasserflftche 

um  das  Gewicht  des  von  ihm  erhobenen  flfissigen  Bogens  vennehrt,  er 
muss  daher  in  demselben  Verhältnisse  tiefer  einsinken. 

Eine  gut  benetzte  Adhäsionsplatte,  mit  wagerechter  Grundfläche  auf 
die  Wasserfläche  gesetzt,  umzieht  sich ,  ganz  so  wie  vorher  der  einge- 
tauchte Cylinder,  mit  einem  flüssigen  Bogen.  Hebt  man  die  Platte  über 
das  Niveau,  so  hindert  der  an  ihrem  Bande  festhängende  flüssige  Bogen 
das  Eindringen  der  Luft.  Der  innere  Biuim  unter  der  Platte  muss  sich 
daher  mit  Wasser  fOUen.  Die  Höhe  der  flössigen  Sänle,  die  auf  diese 
Weise  gehoben  werden  kann,  ist  dnrch  die  Festigkeit  ihres  Umfanges'bedingt, 
d.  h.  sie  vermag  nicht  diejenige  H5he  sa  Übersteigen,  am  welche  sich  die 
Flflssigkeit  uro  einen  benetzten  Cylinder  erheben  kann,  ohne  absoreisscD. 

Das  Gewicht  der  mittelst  einer  Adhäsionsplatte  gehobenen  Säule  ist  also 
weder  dasMaass  der  Adhäsion  noch  dasjenige  der  Cohäsion  der  flüssigen 
Theile,  wiewohl  es  mit  der  letzteren  in  einem  gewissen  Abhängigkeitsver- 
hältnisse steht« 

Leidenfrost'scher  Versuch.  —  Die  Benetzbarkeit  ist,  wie  frü- 
her erläutert  wurde,  die  Folge  eines  Uebeigewichtes  der  Adhäsion  über 
die  Cohäsion.  Wenn  wir  mm  annehmen,  dass  die  Wand  eines  Behälters 
von  einer  heissen  Flüssigkeit  ebenso  ▼ollstiLndig,  wie  von  derselben  Flüs- 
sigkeit bei  niederer  Temperatur  benetzt  wird,  so  müssen  wir  ans  dieser 
S^&knmg  schliessen,  dass  jenes  Uebergewicht  auch  bei  der  hdheren 
Temperatur  noch  fortdauert,  ungeachtet,  wie  aus  anderen  Thatsachen  be- 
ksDnt  ist,  die  absolute  Grösse  der  Anziehungen  der  flüssigen  Theile ,  so 
WoU  gegen  einander,  wie  gegen  die  Gefässwände  abgenommen  haben 
können  und  in  der  Kegel  auch  abgenommen  haben  werden.  —  Viele 
Flüssigkeiten  haben  die  Eigenschaft,  wenn  sie  in  offenen  Gefässen  er- 
hitzt werden,  beim  Eintritte  des  Siedens  eine  feste  Temperatur  anzuneh- 
men. Von  diesem  Augenblicke  an  behaupten  sie  folglich  auch  eine  un- 
veränderüöhe  Stärke  der  Cohäsion  ihrer  Theüe.  Wurde  nun  ein  Behäl- 
ter, bevor  man  die  Flüssigkeit  einfüllte,  zu  einer  den  Siedpunkt  der 
letzteren  beträchtlich  übersteigenden  Temperatur  gebracht,  so  hatte  sich 
^  Fähigkeit  der  Gefässwände,  die  flüssigen  Theüe  anzuziehen,  in  stär- 
^em  VerhSltnisse  ▼ermindert,  als  die  wechselseitige  Anziehungskraft 
J^trtSTMi.  Es  kann  dann  geschehen ,  dass  die  Cohäsion  das  üeber- 
S^^'Wt  gewhmt  und  dass  die  Gefässwand,  so  lange  man  sie  bei  der  hö- 
|J«»n  Temperatur  erhält,  nicht  mehr  benetzt  wird.  Die  Flüssigkeit  wird 
igueh  die  Tropfengestalt  annehmen  und,  in  grösseren  Mengen  einge- 
Wfct,  sich  so  verhalten,  wie  Quecksilber  in  Behältern  von  Glas  oder  Eisen. 

Man  kennt  diese  Erscheinung  unter  dem  Namen  des  Leiden- 
^n)3t'ächen  Versuches.  Häufig  wird  auch  der  Ausdruck:  sphäroi- 
^  er  Zustand  zur  Bezeichnung  derselben  gebraucht,  indem  mehrere 
^nysiker  die  Vorstellung  eines  eigenthümlichen,  von  dem  tropfbar- flOssi- 
gen  abweiohenden  Zustandes  damit  verknüpft  haben.    Den  Leiden- 
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r  o  8  t*8chen  Yorsoeh  kann. man  mit  jeder  reinen  nnd  sehr  heiaseB«  am-beßten 
glühenden  Metallplatte  anstellen,  indem  man  einige  Trop&n  Wassor 
laranf  giesst.   Auch  viele  andere  können  dazn  gebraucht  werden,  jedoch- 

inr  solche,  die  die  Eigenschaft  besitzen  sich  in  Dämpfe  aufzulösen,  und 
adurcli  verhindert  werden,  die  Temperatur  der  heissen  Platte  an- 
iinehmen.  Mit  flüfisio;en  Fetten  und  Oelen  ist  er  unausführbar.  Im  AU- 
;enieinen  gelingt  derselbe  bei  um  so  niedrigerer  Temperatur  der  erhitz- 
en Unterlutre,  je  besser  diese  die  Wärme  leitet  und  je  niedriger  der 
»iedpunkt  der  Flüssigkeit  ist.  Nichtmetallische  Gef^se  sind  nur  ans  dem 
Tninde  wenig  branchbar  wsa  Hervorbringnng  dieser  Erscheinung,  weil 
ie  von  der  eingegossenen  Flüssigkeit  zu  rasch  abgekühlt  werden.  Um 
len  Versuch  in  einer  heissen  PonEellan-  oder  GHasschaale  sn  zeigen,/ 
immt  man  besser  Aether  als  Wasser,  weil  die  erstere  Flüssigkeit  einen . 
iedrigeren' Siedepunkt  hat  und  zur  Verdampfung  weniger  Wärme  braucht 
Is  die  letztere.  Will  man  grössere  Wassermengen,  z.  B.  400  bis  500 
\v\\\.  in  der  Tropfenform  erhalten,  80  sind  dicke  Silberschaalen  das 
eeignctste  Material.  8ie  werden  zuerst  zum  Glühen  erhitzt  und  dann 
.ie  Flüssigkeit  heiss  eingegossen. 

Die  Adhäsion  zwischen  ungleichartigen  Flüssigkeiten ,  auch  wenn  ' 
ie  nicht  chemisch  mischbar  sind,  überwiegt  fast  immer  die  Cohäsion  der 
;leichartigen.  Theile  in  dem  Grade,  dass  ein  Tropfen  Flüssigkeit  auf  den 
ipiegel  einer  anderen  schwereren  Flüssigkeit  gebracht,  augenblicklich 
laranf  zei'fliesst.  Nichtsdestoweniger  kann  der  Leidenfrost'sche  Tro- 
len  auch  auf  flüssiger  Unterlage  gebildet  werden ,  sobiftid  sich  nur  ein 
einreichend  grosser  Unterschied  der  Temperatur  herstellen  lässt.  So 
lehmen  Wasser  und  Weingeist  auf  heissem  Quecksflber  und  auf  dem 
Spiegel  anderer  geschmolzener  Metalle  sehr  leicht  die  Tropfenform  an; 
ben  so  Aether  auf  heissem  Wasser  oder  heissem  Gele. 

Absorption.  —  Körper  von  lockerer,  poröser  Beschaffenheit,  wie 
rockenes  Holz,  Löschpapier,  vegetabilische  und  thierische  Gewebe,  ge- 
•rannter  Thon,  gebrannter  und  verarbeiteter  Gyps,  trockene  Erde  u.  s.  w. 
•ieten  einer  jeden  benetzenden  Flüssigkeit  zahllose  Oeffhungen  und  enge 
Canäle ,  durch  welche  die  Flüssigkeit  um  so  leichter  eindringt,  je  enger 
ie  sind.  WiSon  man  aich  erinnert,  dass  die  CapiUarkrafi  des  Wassers, 
ie  bei  Oeflbnngen  von  s.  fi.  1  Millimeter  Weite  dem  Druck  einer  Was- 
ers&ule  von  80"^'  gleich  kommt,  in  Böhren  von  Vio""  schon  durch  das 
Gewicht  einer  S&ule  von  800»",  bei  Vioo"""  Durchmesser  durch  8000"" 
1.  8.  w.  gemessen  wird,  so  begreift  man  die  unwiderstehliche  Kraft,  wo- 
fiit  diese  Flüssigkeit  in  die  Zwischenräume  poröser  Stoffe  eindringt, 
ich  darin  ausbreitet  und  erhebt.  Auch  versteht  man,  dass  ein  poriSser 
Körper,  der  sich  mit  einer  Flüssigkeit  vollgesaugt  hat,  eben  wieder  durch 
lie Capillarität  verhindert  wird,  dieselbe  freiwillig  loszugeben;  dass  z.  B. 
ine  gewisse  GnVsse  des  Druckes  erforderlich  ist,  um  die  von  einem 
«llter  aufgesogene  (absorbirte)  Flüssigkeit  durchzupressen. 
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.Die  GapiUwttät,  obsehon  aie  da»  GtDdringen  flflssiger  in  die  Zwi- 
sehenrSame' fester  K9rper  einleitet  nnd  begünstigt,  ist  gleichwohl  unzu- 
reichend, um  von  (lerungleichen  Absorptionsfähigkeit  poröser  StofTe. 
d.h.  von  ihrer  Fähigkeit,  von  verschiedenen  Flüssigkeiten  ungleiche  Men- 
gen aufzusaugen,  indem  sie  daV)ei  mehr  oder  weniger  anschwellen,  Re- 
chenschaft zu  geben.  Man  hat  z.  B.  gefunden,  dasa  100  Gewicbtstheile 
trockener  Ochsenblase  in  24  Stande  aj^nebmen: 

.    reines  Wasser   268  Thle. 

mit  Kochsalz  gesättigtes  Wasser  188 
Weingeist  von  84  Proc.    ...     88  „ 
Enoehenöl  17  „ 

3Can  betracbtet  diese  Absorption  als  eine  Adhftsionserscheinnng,  wo- 
bei die  Capillarität  gleicbsam  nnr  das  Mittel  bildet,  die  inneren  Flächen 
des  porösen  Körper?  aufznschliessen  und  dadurch  die  Berührungspunkte 
zwischen  den  festen  und  flüssigen  Theilen  zu  vervielfältigen.  Je  stärker 
ihre  wechselseitige  Anziehung,  in  demselben  Maasse  verbreitet  sich  die 
eingedmngene  Flüssigkeit  mehr  und  mehr  gleichförmig  zwischen  den 
Theilen  des  porösen  Körpers  und  erweitert  dadurch  den  inneren  Raum« 
Die  Gewalt,  womit  dies  geschieht,  ist  in  manchen  Fällen  ausserordentlich 
gross,  und  fähig  sehr  bedeutende  Widerstände  zu  überwinden.  Dem 
Ansehwellen  der  thierischen  Haut  durch  das  eingedrungene  Wasser  setzt 
ttch  2.  B.  die  nicht  geringe  elastische  Kraft  der  letzteren  fortwährend 
en^egen.  Bringt  man  die  mit  reinem  Wasser  gesättigte  Haut  in  Be- 
rührung mit  Kochsalz  oder  mit  Alkohol,  so  nimmt  das  Wasser  einen 
Theil  davon  auf;  allein  seine  Anziehung  zur  Haut  wird  dadurch  vermin- 
et, die  Elastidtat  der  letzteren  gewinnt  das  Uebergewicht  und  sie 
WPjmjpftzus^^     indem  ein  TheU  ihres  flüssigen  Inhaltes  ausgepresst 

Wird  ein  Stück  mit  Oel  getränkter  Blase  mit  reinem  Wasser  be- 
l^eckt,  80  tritt  das  Oel  nach  und  nach  YoUkommen  ans,  und-  wird  durch 
dieselbe  Menge  Wasser  ersetzt,  wie  wenn  vorher  kein  Oel  vorhanden 
gewesen  wäre.   Es  bedarf  keiner  deutlicheren  Belege,  um  eingehen, 

»ass  poröse  Stoffe  zu  verschiedenen  Ftössigkeiten,  von  welchen  sie 
scheinbar  gl^ch  gut  benetzt  werden,  dennoch  eine  ungleiche  Plächen- 
wttiehung  äussern,  und  zwar  dass  sie  diejenigen  am  stäHteten  anziehen, 

OÄ  welchen  sie  die  grössten  Mengen  einzusaugen  vermögen. 

.  1?^^'"^^**  tropfbarer   Flüssigkeiten.    —    Wenn  man  zwei 
MCftbare  Plflssigkeiten  mit  der  Vorsicht  über  einander  schichtet,  dass 
^  nicht  sogleich  durcli  mechanische  Ursachen  vermengt  werden;  wenn 
n  z.  B.  Wasser  vorsichtig  auf  Schwefelsäure  oder  eine  concentrirte 
^  »osnng,  oder  aucii  Weingeist  auf  Wasser  oder  Terpenthinöl  bringt, 
deren"''  7  "^^^^       Uebergang  der  einen  Plössigkeit  zir  an- 

Gef  8      T  ""'"^  Grenzfläche  scharf  bezeichnet  ist.    Wird  die 

a  swand  von  der  eben  Flflssigkeit  stärker  als  von  der  anderen  be- 
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Qetfet,  80  ist  diese  Uebe^pagsfläche  in  BÖhien  TOiTgeringer  Weite  ge- 
krünimt,  oonvex  gegen  diejenige  Flüssigkeit,  wel<^  die  geringere  An- 
sehung äussert,  concay  gegen  die  andere«  JUBßh  vuid  naeh  verschwin- 
det aber  diese  seharfe  Begrenzung ;  die  eine  Flüssigkeit  bebt,  die  andere 
Bcnkt  sich  durch  die  blosse  Einwirkung  innerer  Krälle,  und  so  verbreiten 
dcli  allmälig  Theile  der  einen  Flüssigkeit  im  ganzen  Umfange  der  an- 
leren. 

Dieses  wechselseitige  Ueberstromen  zweier  Flüssigkeiten,  einer  jeden 
tn  die  Masse  der  anderen,  wird  von  vielen  Chemikern  mit  dem  Worte: 
Diffusion  bezeichnet.  Die  Diffusion  geht  stets  mit  grosser,  jedoch 
zwischen  verschiedenen  Flüssigkeiten  nicht  gleicher  Langsamkeit  vor 
»ich.  Ihr  letotes  Ziel  ist  wahrscheinlich  in  allen  Fällen  eine  gleichf  ör- 
ofiige  Vermisehung  beider  FlÜssiIgkeiten. 

Die  Ursache  der  Diffiision  ist  das  Stattfinden  eines  Uebergewichtes 
1er  Moleknlaransiehnng  srwischen  ongleicharti^n  Theilchen  über  dieje- 
lige  zwischen  gleichartigen  Theilchen.  Es  ist  niciit  zu  zweifeln,  dass 
inter  sonst  gleichen  Umständen  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  mit 
iiesem  Uebergewichte  gleichen  Schritt  halten  wird.  Aber  auch  die 
Summe  einander  anziehender  Theilchen,  welche  im  Uniiange  jeder  Flä- 
cheneinheit sich  gegenüberstehen,  muss  darauf  von  Einflnss  sein.  Man 
larf' daher  voraussetzen,  dass  im  Allgemeinen  die  Diffusion  anfangs  am 
raschesten  vor  sich  geht  und  sich  in  dem  Maasse  verlangsamt,  als  die 
meiden  Flüssigkeiten  sich  mehr  und  mehr  vermischen  oder  die  chemische 
Verschiedenheit  je  sweier  übereinander  liegender  Schichten  sich  vennin- 
lei;^  Man  denke- sich  zwei  mischbare  Flüssigkeiten  durch  ein  senkrech- 
»8  cylindrisohes  Bohr  so  getrennt,  dass  ihre  Vermischung  nur  durch 
lieses  Bohr  stattfinden  kann.  Die  untere  Mündung  desselben  tauche 
s.  B.  in  eine  Kochsakldsung,  welche  dauernd  concentrirt  erhalten  wird; 
lie  obere  sei  mit  reinem  Wasser  umgeben,  das  man  öfter  erneuert.  Ge« 
«etzt,  das  Köln-  habe  anfangs  nur  Wasser  enthalten,  so  werden  sich  all- 
nälig  Salztheile  darin  erheben,  und  es  werden  sich  Schichten  Salzlösung 
)ilden,  von  unten  nach  oben  mit  abnehmender  Concentration,  in  der  Art 
iass  die  unterste  Schicht  mit  Salz  noch  ganz  gesättigt,  die  oberste  last 
lur  reines  Wasser  ist»  £&  ist  einleuchtend,  dass  während  eines  regel- 
nässigen  Fortganges  der  Diffusion  gleiche  Salzmengen  sich  in  gleichen 
Seiten  von  Schicht  zu  Schicht  erheben  und  oben  austreten,  und  dass 
ebenso  gleiche  Wassermengen  gleichzeitig  von  Schicht  zu  Schicht  nie- 
iersinken  müssen.  Die  Stärke  dieser  Bewegung  ist  von  der  Molekular- 
ihätigkeit  zwischen^  je  zweien  Schichten,  und  diese  wieder  von  dem  Un- 
terschiede ihres  Salzgehaltes  abhängig.  Nimmt  man  ein  längeres  Bohr, 
K>  vermindert  sich  der  Sättigungaunterschied  zwischen  Schichten  von 
B;l^cher  Höhe.  Die  Stärke  der  Ditiusion  muss  folglich  abnehmen.  — 
Bei  der  Dittiision  von  Salzlösung  und  Wasser  hat  man  diese  Abnahme 
der  Bewegung,  für  Rohren  von  gleicher  Weite,  ihrer  Länge  proportio- 
nal, und  den  Sättigungsgrad  der  das  Bohr  ausfüllenden  Schichten  von 
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unten  nach  oben  ia  ari^metyschein  Yerhälliijsse  abnel^mend  gefim^eii; 
d.  h.  die  IHfliifiion  ^'^f  KochsaUslösang  in  reinös  Wiieser  Terh&lt  sich  wie 
ihr  Gebalt  an  Chlor^trium.  Ebenso  ist  es  wahrscheinlich  f  Qr  viele  an- 
dere  SalslSsiingen  and  im  Allgemmen  für  solche  Flüseigkeiten,  die  nur 
loBaerst  geringe  Verwandtschaften  zeigfen.  Verschiedenartige  Lösungen 
bei  gleicher  Dichtigkeit  und  gleicher  Temperatur  genommen,  zeigen  hin- 
sichtlich der  Schnelligkeit,  womit  sie  in  Wasper  diffundiren,  sehr  grosse 
Verschiedenheiten.  So  soll  (Graham)  Schwelelsäure  von  1,2  specit 
Gewichte  um  mehr  als  die  Hälfte  stärker  als  Chlornatrium  und  iast  sechs- 
mal PO  stark  als  schwefelsaures  Kupferoxyd  in  Wasser  difihndiren.  Darch 
Erwärmung  vermehrte  sich  die  Diffusion  in  sehr  bemerkbarer  Weise  bei 
allen  Lösungen,  welche  in  dieser  Beziehung  untersucht  worden  sind. 

Sind  in  einer  Lösung  Salse  gemischt,  welche  sich  nicht  mit  einan- 
der diemisch  verbinden,  so  difliindiren  sie  weder  in  derselben  Menge 
noch  in  demselben  Verhältnisse,  wie  einzeln  aus  ihren  liösnngen  in  eben 
«0  viel  Wasser.  Gewöhnlich  wird  dabei  die  Diflnsion  desjenigen  Salzes, 
Welches  an  und  für  sich  das  geringste  Diflusions vermögen  besitzt,  noch 
weiter  vermindert. 

Die  Diffusion  scheint  sich  hiernach  als  ein  Hüfsmittel  zu  bieten, 
eine  theihveise  Scheidung  gemischter  Salze  zu  bewirken. 

Aber  auch  solche  Mischungen  verschiedener  Stoffe,  welche  nach 
den  gewöhnlichen  Vorstellungen  feste  chemische  Verbindungen  bilden, 
können  (nach  Graham)  in  manchen  Fällen  durch  die  Diffhsion  getrennt 
werden.  Z.  B.  aus  einer  bei  200C.  gesättigten  Lösung  von  zweifach- 
i^chwefelsaurem  Kali  di£F^dirten  während  50  Tagen  81,8  zweifach- 
schwefelsaures  Eali  und  19,8  Schwefelsäurehydrat,  so  dass  eine  theil- 
weise  Zersetzung  des  Doppelsalzes  vor  sich  gegangen  sein  musste.  — 
Ibenso  diffhndirte  aus  einer  Alaunlösung  verhältnissmässig  etwas  mehr 
schwefelsaure  Thonerde  als  schwefelsaures  Kali.  —  Sogar  schwefelsau- 
res Natron  und  schwefelsaures  Kali ,  wenn  sie  aus  Lösungen  in  Kalk- 
wasser  diffundiren,  sollen  eine  theil weise  Zersetzung  erfahren,  indem 
die  äussere  Flüssigkeit  etwas  Alkali  im  Ueberschusse  aufnimmt. 

Endosmose.  —  Wenn  zwei  mischbare  Flüssigkeiten  durch  eine 
poröse  Scheidewand  getrennt  sind,  welche  wenigstens  von  einer  dersel- 
ben benetzt  wird,  80  dass  ihre  wechselseitige  Berührung  nicht  ganz  un- 
terbrochen  ist,  so  geht  ihre  Vermischung  durch  Difliisiop  fortdauernd 
vor  sich  und  wird  in  diesem  Falle  Endosmose  genannt.  Angenommen, 
f  ^«i'de  ein  offenes  Gksrohr  auf  der  einen  Seite      Blase  Überbunden, 
theUweise  mit  SalzwBsser  gefüllt  und  in  ein  Gefäss  mit  reinem 
Wasser  eingetaucht.   Die  Blase  wird  von  der  einen  Seite  Wasser,  von 
«anderen  Salzwasser  aufnehmen;  so  kommen  beide  Flüssigkeiten  in 
f«^hnmg,  mischen  sich  und  müssen  endlich  eine  Schichtenfolge  bilden 
in  der  Art,  wie  wir  dieselbe  früher  als  dem  Vorgänge  der  Diffusion 
«igenthamlich  betrachtet  haben,  nämlich  von  der  Wasserseite  her  mit  zu- 
n>J«lktlbche  und  theoretische  Chemie.  10 
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ehmendem  Salzgehalte.  Ans  der  yerdünnteetea^  (der  untersten  in  un8e- 
im  Beispiele)  dieser  Schichten  muss  fortdauernd  Salz  zum  äusseren 
^asseryaus  der  concentrirtesten,  Wasser  zur  Baislösung  treten,  ganz  so 
ie  es  den  G^esetzen  der  Difiiission  entspricht.  Insofern  bietet  dieEndos- 
086  nichts  Bemerkenswerthes.  *  Dadurch  unterscheidet  sie  sich  aber 
iiifig  in  sehr  auffallender  Weise  von  der  Diffusion  zwischen  Flüssigkei- 
!n  bei  freier  Berührung,  dass  beide,  wenn  sie  durch  eine  poröse,  für 
nen  geringen  hydrostatischen  Druck  undurchdringliche,  oder  auch  nur 
eilig  durchdringliche  Wand  getrennt  sind ,  in  ungleichen  Mengen  zu 
nander  übertreten,  da  docii  ihre  wechselseitige  Molekularanziehung,  die 
rsache  ihres  Ueberganges  zu  einander  und  ihrer  Vermischung,  auf  bei- 
Bn  Seiten  nothwendig  gleich  sein  musste. 

Man  nehme  zwei  getheilte  Glasröhren  a  und  6  (Fig.  2 10)  von  einerlei 
Fig.  210.  Weite.  Die  Röhre  a  werde  mit  Blase  verschlossen  und 
mit  Salzwasser  bis  zu  einer  beliebigen  Höhe  angef&llt, 
dann  in  die  Böhre  c,  welche  destiUirtes  Wasser  enthalt, 
mittelst  eines  gut  schliessenden  Korices  mit  Ausschluss 
aller  Luftbl&schen  eingesetzt.  Bei  d  liegt  ein  kleines 
Bleischrotkorn ,  welches  ventilartig  die  Oeffnung  der 
Cnpillarrohre  schliesst.  In  die  Röhre  b  kommt  reines 
Wasser  und  zwar ,  um  das  Gewicht  des  Schrotkornes 
im  Gleichgewichte  zu  halten,  etwas  mehr  Wasser,  als 
zur  Herstellung  des  Niveaus  in  beiden  Röhren  a  und  b 
nöthig  ist.  Die  Flüssigkeit  in  a  nimmt  an  Volumen  zu, 
und  es  kann  ihre  Steighöhe  an  der  Theilung  abgelesen 
werden,  in  b  nimmt  das  Niveau  in  gleichem  Verhält- 
nisse ab.  Wenn  man  die  Flüssigkeit  in  b  durch  Nach- 
giessen  von  ftisohem  Wasser  aus  einem  Tropfglase  auf 
dem  ursprOnglichen  Standpunkte  erhält,  so  erg^ebt  sich 
das  Grewicht  des  aus  d  in  a  fibergetretenen  Wassers  aus 
dem  Gewichtsverluste  des  Tropfglases.  Auf  diese  Weise 
nrde  z.  B.  gefunden,  dass  wenn  die  Röhre  a  eine  gesättigte  Kochsalz* 
isnng  enthält,  ihr  Volumen  nahe  um  die  Hälfte  zuiialim.  So  viel  waf 
[so  Wasser  mehr  zur  Salzlösung,  als  umgekehrt  von  dieser  zu  jenem 
3ergegangen.  Wendet  man  verdünntere  Lösungen  an,  so  zeigt  sich  ein 
Bringerer  Unterschied.  Ueberhaupt  findet  man  je  nach  der  Wahl  der 
liissigkeiten,  die  man  durch  poröse  Scheidewände  zu  einander  diffundi- 
m  läsat,  und  ebenso  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Scheidewände  selbst, 
ihr  ungleiche  Uebergangs Verhältnisse.  Fast  immer  jedoch  geht  die  eine 
Ulssigkeit  schneller  über  als  die  andere,  und  zwar  ist  die  am  stärksten 
sschlennigte  zugleich  diejenige,  welche  um  stärksten  von  der  porösen 
ubstanz  absorbirt  wird.  So  das  Wasser  gegenüber  dem  Salzwasser 
id  Weingeist.  Erfahmngsmäsfiig  besitzt  das  reine  Wasser  aUen  w&sse- 
gen  Lösungen  gegenfiber  das  Uebergewicht. 

Bei  der  Endosmose  zwischen  Wasser  und  Salzlösungen  durch  eine 
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gegd)ene  poröse  Wand«  aoheint  die  Menge  des  in  der  Zelteinheit  flber- 
gehenden  Salses  der  Dichtigkeit  der  Lösung  proportional  zu  sein;  die 
Menge  des  in  beliebiger  Zeit  und  ganz  unabhängig  von  der  Dichticrkeit 
der  Lösung  ausgetretenen  Salzes  stets  durch  eine  verliältnissniässige 
Menge  Wasser  ersetzt  m  werden  ,  z.  B.  die  dreifache  Salznien^e  durch 
dreimal  so  viel  Wasser  als  die  einfache  Salznienge.  Diese  endosinotisch 
proportionale  Wassermenge,  welche  je  nach  der  Jkschafi'enheit  des  Sal- 
zes und  der  porösen  Scheidewand  verschieden  ist  und  bei  erhöhter  Tem- 
peratur sich  vermehrt,  wird  von  einigen  Naturforschern  das  endosmo- 
tische  Aequivalent  des  betreffenden  Salzes  genannt. 

Die  ungleiche  Schnelligkeit  der  Endosmose  zweier  Flüssigkeiten 
erklärt  sich  ans  der  ungleichen  Flächenanziehung,  welche  die  poröse 
Scheidewand  gegen  beide  ausfibt.   Befii^^et  sich  z.  B.  ein  Stfid  Blase 
auf  der  einen  Seite  in  Berfihmng  mit  Wasser,  auf  der  anderen  mit  Salz- 
wasser; so. wird  zwer  von  beiden  FlOssigkeiten  absorbirt,  allein  da  die 
Adhsnon  des  Wassers  bei  weitem  die  grössere  ist,  so  wird  es  mit  grosse- 
rer Kraft  emgesogen  und  wÖrde  das  Salzwasser  verdi  ängen,  wenn  dieses 
nicht  die  Fähigkeit  besässe  sich  mit  dem  Wasser  zu  mischen.  Naclidem 
^dlich  eine  Art  beweglichen  Gleichgewichtes  zwisclien  den  thätigen 
.  Kriften  hergestellt  ist,  hat  sich  die  J^ase  vorzugsweise  mit  Wasser  ge- 
feilt.   Eine  gewisse  Menge  Salz  ist  eingedrungen ,  nicht  in  Folge  der 
Adhäsion  der  Blase  zum  Salzwasser,  welche  durch  eine  überwiegende 
Kraft  aufgehoben  ist,  sondern  vermöge  der  Anziehung  des  Wassergehal- 
tes der  Blase  zur  Salzlösung.    Der  flüssige  Inhalt  dec  porösen  Scheide- 
wand 18t  also  als  ein  Gemisch  von  Wasser  mit  verhältnissroässig  wem- 
gern  Salz  zu  betrachten.    So  komiAt  es,  dass  an  der  Uebergangsseite 
zum  Wasser,  diesem  eine  sejur  verdönnte  Salzlösung  (in  der  Blase)  ge- 
genübersteht, und  ^er  üebergang  des  Salzes  zum  Wasser  demgemäss 
m  sehr  langsam  stattfinden  kann;  während  an  der  Uebergangsseite  zum 
öMSTOser  dieses  von  einer  sehr  verdünnten  Salzlösung  (im  Inneren  der 
^e)  begrenzt  wird,  der  üebergang  des  Wassers  zum  Salzwasser  daher 
verwiltMSsmässiger  Schnelligkeit  erfolgen  muss.     Das  au?ti  'etende 
«wer  kann  nicht  durch  ein  gleiches  Volumen  Salzwasser  ersetzt  wer- 
a«i,weil  vermöge  der  stärkeren  Anziehung  der  Blase  zum  reinen  Wasser, 
üreatzmitgrösserer  Schnelligkeit  von  der  Wasserseite  herbeigeführt  wird, 
lieh       ^°^°S""ose  des  Wassers  ist  von  zweien  Kräften  abhängig,  näm- 
j    ^o'i  dem  Unterschiede  der  Flächenanziehung  des  Stoßes  der  Schei- 
^ewand  zum  Wasser  und  zu  der  Salzlösung,  vermehrt  um  die  Anziehüng 
es    assers  zum  Salzwasser,  während  die  Endosmose  des  Salzwassers 
m  durch  die  wechselseitige  Anziehung  beider  Flüssigkeiten  bedingt  ist. 
abs  v  ^  dieser  Kräfte  für  verschiedene  Flüssigkeiten  und 

^orbirende  Scheidewände  bekannt,  so  würde  man  die  Unterschiede  der 
Endr"***"*      Boraus  berechnen  können.    So  könnte  umgekehrt  die 
osmo8ebenutrt  werden,  um  die  Unterschiede  jener  Kräfte  zu  bestimmen, 
enn  ein  mit  Wasser  gefüllter  Raum  auf  zwei  Seiten  mit  porösen 
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VändeD,  z.  B.  mit  Blase  gesohloBSen ,  nnd  die  eine  dieser  Wände  durch 
(eröhrung  mit. einer-  Flüssigkeit  benetst  erhalten,  die  andere  ab^  von 
er  Lnft  bespfilt  wird,  so  verdunstet  die  Feuchtigkeit  an  der  äusseren 
*Iäche,  wird  aber  durch  Zutritt  Ton  Wasser  aus  dem  Inneren  stets, wie- 

er  ersetzt.  Die  Flüssigkeit  gewinnt  auf  diese  Weise  eine  Bewegung 
egen  die  verdunstende  Oberfläche,  ihre  Menge  vermindert  sich  allinälig, 
nd  in  demselben  Verhältnisse  entsteht  ein  üebergewicht  des  äusseren 
)ruckes  gegen  die  Behälterwände.  Flüssigkeiten,  welche  einzelne  Theile 
er  Blase  von  Aussen  berühren:  Wasser,  wässerige  Lösungen,  Gele, 
t'^eingeist  u.  s.  w.  können  durch  diesen  Druck  in  den  inneren  Kaum, 
ilbst  durch  mehrere  Blasenstücke  hindurch,  eingetrieben  werden« 

Die  Hautausdiinstung  der  Thiere,  so  wie  die  Verdunstung,  welche 

0  der  Oberfläche  der  Lunge  statt  hat,  mnss  nothwendig  eine  ähnliche 
ewegung  der  Flüssigkeiten  im  Ihneren  des  Thierkörpers,  nämlich  eine 
ewegnng  nach  der  verdunstenden  Oberfläche  hin,  herbeifflhren.  In 
tinlicher  Weise  ist  ohne  Zweifel  die  Aufnahme  des  Wassers  in«  den 
rurzeln  der  Pflanzen,  so  wie  das  A^^fsteigen  der  Säfte  bis  zu  den  h5oh- 
en  Spitzen  der  Bäume  durch  die  Verdunstung  aus  den  Zweigen,  Blät- 
im,  BiQthen  und  Füchten  bedingt. 

Als  eine  der  Endosmose  verwandte  Erscheinung  muss  man  auch 
ie  bekannte  Thatsache  betrachten,  dass  weingeistige  Gemische,  in 
)rösen  Behältern  aufbewahrt,  sich  concentriren.  Bringt  man  eine  solche 
Üschung  z.  B.  in  eine  Ochsenblase,  so  nimmt  diese  vermöge  ihrer  über- 
iegenden  Absorptionsfähigkeit  zum  Wasser  fast  nur  von  dem  letzteren 
if.  Die  Verdunstung  an  der  Aussenfläohe  muss  daher  vorzugsweise 
is  Wasser  treffen. 

^Von  den  Eigenschaften  der  Gase. 

Die  Luft  und  alle  ähnlich  beschaffenen  BCdrper  fahren  den  gemein- 
ihaftlichen  Kamen:  Gase  oder  gasförmige  Körper.  Sie  theilen 
it  den  anderen  KÖrpermassen  die  Eigenschaft,  Gewicht  zu  besitzen,  und 
it  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  insbesondere  diejenige- einer  grossen 
eweglichkeit  nnd  Verschiebbarkeit  ihre  Theile.  Diese  letztere  Eigen- 
haft, die  Grundbedingung  der  Flüssigkeit,  zeigen  sie  sogar  in  weit  voll- 
>mmenerem  Grade  als  die  tropfbaren  Flüssigkeiten. 

Die  allgemeinen  Gesetze  des  Gleichgewichtes  und  der  Bewegung  des  ^  ^ 
lüssigen  müssen  daher  für  die  Inftförm  igen  Körper  dieselbe  Geltung  haben. 

Wird  atmosphärische  Luft  oder  irgend  ein  anderes  Gas  unter  gege- 
•nem  Drucke  in  ein  Behälter  geschlossen,  so  muss  dieser  Druck,  wenn 
ich  nur  von  einer  Seite  einwirkend ,  sich  dennoch  überall  hin,  und  bis 

1  den  Behälterwänden  mit  gleicher  Stärke  fortpflanzen. 

In  Ruhe  kann  sich  ein  Gas  nur  dann  befinden,  wenn  seine  Theile 
ich  allen  Richtungen  gleichen  Druck  ausüben  und  eben  so  wieder  em- 
angen.  Der  Druck  der  Luft,  vermöge  ihres  Gewichte«,  muss  nachein- 
stretener  Ruhe  in  gleicher  horizontaler  Höhe  fiberall  gleich  sein,  der- 
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selbe  lastet  nicht  mir  auf  den  Unterlagen ,  sondern  wirkt  mit  gleicher 
Stirke  seitwärts  and  aufwirts*  Jeder  in  die  Luft  getauchte  Körper  er- 
leidet denselben  an  allen  Punkten  seiner  Oberfl&che  und  verliert  dadurch 
von  aemem  Gewichte  eben  so  viel  als  die  Luft  wiegt,  die  er  verdrangt 
hat.  Der  Ausfluss  der  Luft  durch  enge  Oeflhungen  und  unter  gegebe- 
nem Drucke  geschieht  auf  dieselbe  Weise  wie  der  des  Wassers,  und  ist 
wie  dieser  von  der  Erscheinung  begleitet,  welche  man  bei  tropfbaren 
Flüssigkeiten  mit  dem  Namen:  Zusammenziehung  des  Strahles,  bezeich- 
net hat;  d.  h.  die  Ausflussmenge  beträgt  nur  ungefähr  '-/;}  von  dem,  was 
mau  nach  Verhältniss  der  Oeffnungsweite  zunächst  erwarten  möchte. 

Hionchtlich  aller  dieser  Dinge  bieten  also  die  Gase  nichts  Charak- 
teristisches; dadurch  aber  unterscheiden  sie  sich  wesentlich  von  den 
tropfbar  flüssigen  Körpern ,  dass  ihre  Theile  keine  Spur  einer  wechsel- 
seitigen Ansiehung  äussern,  vielmehr  sich  in  einem  dauernden  Zustande 
der  Abstossung  belinden.  Vermöge  dieser  Eigenschaft  streben  sie  sich 
aossadehnen  und  füllen  jeden  Baum,  den  man  ihnen  überlftsst,  freiwillig 
ond  TollBtandig  aus.  Diese  den  Gassnstand  bezeichnende  Eigenschaft 
wird  Ausdehnsamkeit  (Ezpansivvermögen)  genannt.  Im  Ruhezustande 
ioBsert  sich  dieselbe  als  ein  dauernder  Druck,  dessen  jedesmalige  Grösse 
Spannkraft  (Tension)  heisst. 

Luftpumpe.  —  Auf  dem  Vermögen  der  Luft,  bei  nachlassendem 
SoBseien  Drucke  sich  freiwUHg  auszudehnen,  beruht  einer  der  wich- 
tigsten physikalischen  Apparate,  die  Luftpumpe,  welche  zugleich  das 
bequemste  Hfilftmittel  ist,  jene  Eigenschaft  zu  studiren.  Die  Fig.  211 
(S.  150)  zeigt  eine  Luftpumpe  von  mittlerer  Grösse,  die  für  die  Beddrf- 
oisse  des  Chemikers  in  den  meisten  Fällen  vollkommen  ausrei'chend  ist, 
in  y^  ihrer  natürlichen  Grösse.  In  einem  hohlen,  inwendig  sehr  glatten 
Cylinder,  dem  Stiefel,  lässt  sich  ein  luftdicht  (hennetisch)  anschliessen- 
der Kolben  mittelst  eines  HandgriflTes  leicht  auf-  und  niederbewegen. 
Das  obere  Ende  dieses  Cylinders  gestattet  den  Zutritt  der  äusseren  Luft 
in  (la8  Innere  und  zu  der  oberen  B'läche  des  Kolbens;  am  unteren  Ende 
befindet  sich  eine  enge  Oeflhung,  welche  je  nach  der  Stellung  des  Hah- 
nes <;  luftdicht  geschlossen  werden  kann  oder  auch  erlaubt,  eine  Verbin- 
des  onteren  Baumes  des  Cylinders  entweder  mit  dem  engen  Canale 
nrm  oder  auch  mit  Aussen  herzustellen.  Der  Hahn,  besitzt  zu  diesem 
Zwecke  ebe  doppelte  Durchbohrung ,  von  welchen  die  eine  unmittelbar 
w  der  Figur  zu  sehen  ist.  Die  Lage  und  Bedeutung  der  zweiten  er- 
kennt man  ans  der  Zeichnung  zur  Seite  des  Stiefels.  Der  Canal  um  ist 
Jtaroh  zwei  Hähne  mit  einfacher  Durchbrechung  p  und  H  verschliessbar. 
'^r  Arm  rn  desselben  dient,  um  nach  Bediirfniss  einen  Behälter  luftdicht 
«»«hrauben  zu  können.  Der  Arm  rm  öffnet  sich  in  der  Mitte  einer 
▼oUkommen  eben  abgeschliffenen  Tlatte,  de?  Tellers,  worauf  Behälter 
"Wt  abgeschliffenem  und  fettig  gemachtem  Rande,  sogenannte  Reci- 
P^enteu^  z.  B.  Glasglocken,  luftdicht  aufgesetzt  werden  können.  Die 
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?eUerpliitte  ist  von  Messing  oder ,  zu  chemischea  Zwecken  weit  besser, 
on  dickem  Spiegelglas.    Zu  derselben  Lnftpnmpe  gehören  gewöhnlich 


*vei  und  nach  Bediirini-s.s  auch  mehrere  Teller,  jeder  mit  seinem  eigenen 
ahnen  vors  chhiss.  Sie  können  nach  einander  an  der  Luftpampe  ange- 
jhraubt  werden,  woraus  der  Vortheil  entspringt,  dass  man  einen  Reci- 
enten  längere  Zeit  luftleer  erhalten  kann,  ohne  darum  genöthlgt  «u  sein, 
an  Gebrauch  der  Pumpe  zu  anderen  Zweckeneben  so  lange  zu  unterbrechen. 

Angenommen,  die  Bodenöflhung  des  Stiefels  sei  geschlossen,  der 
olben,  der  «uvor  fest  aufsass,  werde  gehoben,  so  entsteht  unter  demsel- 
m  ein  luftleerer  Baum.  Sich  selbst  überlassen,  kehrt  der  Kolben  mit 
»schleunigter  Bewegung  in  die  anfängliche  Stellung  zurück,  beweisend  I 
n  üebergewicht  des  äusseren  Druckes,  welches  sich  stetig  zur  oberen 
ier  Aussenfläche  des  Kolbens  fortpflanzt. 

Verhindert  man  letzteren  zurückzuweichen,  während  der  Hahn  q 
Jölfnet,  d.  h.  in  die  Stellung  sv  gebracht  wird,  so  strömt  alsbald  die 
isserc  Luft  in  den  inneren  Cylinderraum  und  füllt  denselben  naöh  we- 
gen Secunden  ganz  aus.  Der  Kolben  geht  dann  nicht  mehr  freiwillig 
uuck.  Wird  er  mit  Gewalt  eingetrieben,  nachdem  der  Hahn  q  zuvor 
jsehlossen  worden,  so  bemerkt  man  einen  zunehmenden  Widerstand,  je 
3fer  er  einsinkt.  Endlich  abermals  sich  selbst  überlassen,  bewegt  er 
h  jetzt  aulwärts,  gleich  wie  durch  eine  Feder  getrieben.  Die  einge- 
hlossene  Luft  war  durch  den  Niederdruck  des  Kolbens  «usammenge- 
ückt  oder  verdichtet  worden;  dabei  musste  aber  ihre  Spannkraft  auge- 
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Dommen  habend  so  dasfl  sie  das  Uebergewicht  über  diejenige  der  äusseren 
Luft  gewann. 

Hebt  man  den  Kolben,  während  der  Hahn  q  die  in  der  Fig.  211  an- 
gegebene Stellung  hat,  so  dringt  ein  Theil  der  im  Canale  und  in  der 
Glocke  enthaltenen  Luft  in  den  unteren  Stiefelranm.  Man  erkennt  dies 
sogleich  aus  dem  mit  dem  Einströmen  verbundenen  Geräusche;  aber 
noch  sicherer  daraua,  weil  nach  dem  Abschlüsse  de?  Hahnes  der  Kolben 
durch  den  äusseren  Luftdruck  zwar  noch  immer  niedergedrückt,  aber 
nicht  mehr  bis  auf  den  Boden  des  Cylinders  herabgetrieben  werden  kann. 
Der  innere  Raum  enthält  also  Luft,  deren  Spannung  jedoch,  so  lange  der 
Kolben  oben  erhalten  wird,  geringer  ist  als  der  äussere  Luftdruck.  In 
der  Xhat  tritt  beim  Oetf'nen  des  Hahnes  sogleich  Luft  von  Aussen  ein, 
bis  das  Gleichgewicht  der  Spannungen  sich  wieder  hergestellt  hat. 
Durch  den  Niedergang  des  Kolbens  muss  dieser  ?ganse  Luftinhalt  in  die 
Atmosphäre  entweichen.  Erhält  jetzt  der  Hahn  q  wieder  die  in  der 
Figur  angegebene  Stellnng  und  hebt  man  den  Kolben  von  Neuem,  so 
tritt  eine  neue  Portion  Luft  aus  der  Glocke  in  den  inneren  Raum.  Sie 
kann  dann  wie  vorher  nach  Aussen  getrieben,  und  so  durch  Wiederho- 
lung dieses  Spieles  nach  und  nach  der  grösste  Theil  des  Inhaltes  der 
Glocke  entfernt  werden.  —  Man  nennt  diese  Operation:  Auspumpen, 
und  man  sieht  nun  deutlich,  dass  sie  auf  der  Eigenschaft  der  Luft  beruht, 
sich  freiwillig  auszudeiinen  oder  deu  ihr  dargebotenen  Raum  jedesmal 
vollständig  auszufüllen. 

Es  ist  klar,  dass  bei  fortgesetztem  Auspumpen  die  Dichtigkeit  der 
zurückgebliebenen  Luft  mehr  und  mehr  abnimmt.  Gleichwohl  müssen 
die  Lufttheile,  auch  im  Zustande  sehr  grosser  Verddnnung,  fortfahren 
einander  abzustossen,  weil  von  dem  Augenblicke  an,  wo  dies  nicht  mehr 
der  Fall  wäre,  die  Luftpumpe  ihre  Wirksamkeit  verlieren  müsste.  Einen 
«ehr  ansehautichen  Beleg  für  das  fortdauernde  Expansiwermögen  der 
wriönnten  Lnft  gewahrt  der  folgende  Versuch.  Eine  dichte  Schweins- 
hlase,  die  höchstens  ^so  oder  noch  weniger  von  der  Luftmenge  entiiält, 
welche  sie  fassen  könnte,  werde  fest  zugebunden  und  unter  die  Glocke 
«r  Luftpumpe  gebracht.  Sie  schwillt  während  des  Auspumpens  melir 
Md  mehr  an  und  erscheint  endlich  durch  das  Uebergewicht  der  Spannkraft 
Ihres  Luftinhaltcp,  der  durch  die  Luftpumpe  natürlich  nicht  entfernt  werden 
tonn,  mit  Gewalt  aufgetrieben.  Oeffnet  man  den  Hahn  p,  so  dass  die  äussere 
Wt  zutreten  kann,  so  fällt  die  Blase  augenblicklich  wieder  zusammen, 
roh  .  "^3,a  einen  ähnlichen  Versuch  mittelst  eines  getheilten  Glas- 
i es  anstellt,  in  welchem  eine  geringe,  aber  abgemessene  Lnftnenge 

"rch  Wasser  oder  QuecksUber  abgeschlossen  ist<siehe  Fig.  212,  S.  152), 
'0  uberzeugt  man  sich  leicht,  dass  diese  Luft,  wie  Stork  sie  sich  auch 
unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  ausgedehnt  haben  mag,  ihren  anfängli- 

en  Umfang  genau  wieder  erhält,  sobald  der  äussere  und  innere  Druck 
«ch  wieder  ins  Gleichgewicht  gesetzt  haben. 

Wird  dasselbe  getheilte  Rohr,  mit  Luit  bis  zu  einem  beliebigen  Theil- 
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riche  gefüllt,  unter  Wasser  getaucht,  so  verdichtet  sich  sein  Luftinhalt 
u  so  bedeutender,  je  tiefer  seine  Mündung  unter  den  Spiegel  der  FlQs* 
F!gy  212.  sigkeit  gelangt.  Aber  auch  in  diesem  Falle  stellt 
sich  der  frGhere  Bauminhalt  wieder  her,  so  wie  das 
Niveau  der  Flüssigkeit  im  Inneren  des  Rohres 
wieder  auf  die  Höhe  des  äusseren  gerichtet  worden 
ist.  Dasselbe  Verhalten  hat  man  bei  sehr  viel 
stärkeren  Verdichtungen  der  Luft,  als  auf  die  be- 
schriebene Weise  hervorgebracht  werden  kiniiien, 
beobachtet.  Man  erkennt  daraus,  dass  die  Luft  die 
Eigenschaft  der  Compressionselasticität  in 
sehr  hohem  Grade  besitzt.  Die  Luft  und  andere 
Gase,  werden  aus  diesem  Grunde,  sehr  häufig  ela- 
isch-f lässige  Körper  genannt,  «ur  Unterscheidung  von  den  tropf- 
ren,  welche  bekanntlich  nur  eine  sehr  geringe  Zusaromendrfickbarkeit 
sitzen.  Auch  gebraucht  man  |den  Ausdruck  elastische  Kraft  der 
ift  ganz  gleichbedeutend  mit  Spannkraft  oder  Tension. 

Der  Druck,  welchen  die  atmosphärische  Luft  in  Folge  ihrer  elasti- 
hen  Kraft  ausübt,  wird  im  freien  Lufträume  gewöhnlich  nicht  wahrge- 
mmen,  weil  derselbe  sehr  gleichförmig  von  allen  Seiten  auf  die  Ober- 
ohe der  Körper  einwirkt,  und  auch  der  innere  Raum  der  letzteren  mit 
fter  oder  flüssiger  Materie  angefüllt  ist,  die  sirh  längst  in  der  erforderli- 
en  Beschaffenheit  befindet,  um  dem  Drucke  von  Aussen  das  Gleichge- 
cht  halten  zu  können.    Der  Einfluss  des  Luftdruckes  tritt  aber  alsbald 
m  Vorschein,  wenn  man  denselben  einseitig  entfernt.    Wir  haben  dies 
lon  beim  Spiele  der  Luftpumpe  beobachtet.   Einen  anderen  sehr  anschau- 
hen  Beleg  bieten  die,  zur  Erinnerung  an  den  Erfinder  der  Luftpumpe, 
genannten  Magdeburger  Halbkugeln.     Zwei  hohle  Ualbkngeln  von 
2tall  sind  an  ihren  Rädern  so  abgeschliffen,-  dass  sie  mittelst  einer  dün- 
n  Zwiechenlage  von  Fett,  vollkommen  luftdicht  aneinander  gefügt  wer- 
n  können.    Sie  sind  in  diesem  Zustande  leicht  zu  trennen.  Nachdem 
er  die  Luft  aus  >lem  inneren  Baum  entfernt  worden,  ist  ein  bedeuten- 
r  Kraftaufwand  erforderlich,  sie  von  einander  zu  i^eissen,  um  so  bedeu- 
ider,  je  grösser  der  Durchmesser  der  Höhlung.    Eben  so  wird  die 
ecke  auf  dem  Teller  der  Luftpumpe,  wenn  auch  nur  tiieilweise  ent- 
Tt,  durch  eine  sehr  grosse  Kraft  festgehalten.     Wenn  man  einen  auf 
iden  Seiten  offenen  Glascylinder  mit  Blase  überbindet,  dann  mit  dem 
teren  abgeschliffenen  Rande  auf  die  Luftpumpe  stellt  und  auspumpt, 
wird  die  Blase  eingedruckt.    Schliesst  man  die  obere  Oeffnung  eines 
f  dem  Teller  der  Luftpumpe  mit  abgeschliffenem  Rande  stehenden  Cy- 
ders  mit  der  Fläche  der  Hand,  so  lägst  sich  letotere,  nachdem  die  Luft 
runter  verdünnt  worden,  nicht  ohne  grosse  Anstrengung  losreissen. 
IS  verwundeten  Stellen  der  Haut,  aber  welchen  die  Luft  verdünnt  wird, 
illt  das  Blut  hervor.    Die  Oberflächen  aller  Körper  sind  roit-emer 
nnen  Schicht  Luft  bedeckt,  die  bei  gewöhnlichem  Luftdrucke  an  den- 
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Mlben  festgehalten  ivird.  Alle  Zwischenräume  der  Körper  siad  mit  Luft 
erffillt,  die  oft  sogar  bis  xa  einem  bedeutenden  Grade  darin  verdichtet 
ist.  Im  verdünnten  Baume  lösen  sich  diese  Lufttheilchen  in  Folge  des 
Uebergewiehtes  ihrer  elastischen  Kraft  nach  und  nach  ab.  So  sieht  man 
aus  den  Poren  des  trockenen  Heises,  wenn  es  unter  der  Glocke  der  Luft- 
pumpe unter  Wasser  gehalten  wird,  Ströme  von  Luftblasen  austreten.  In 
ähnlicher  Weise  rei^öen  sich  von  dem  Wänden  der  Gelasse,  von  einge- 
tauchten (ilas^täbea  u.  8.  w.  oine  Menge  Luf'tbläschen  los. 

Wenn  man  den  Hahn  //  (Fig.  213)  schliesst,  dagegen  p  oBnet  und 
bei  n  ein  Behälter  mit  hinlänglich  ieateu  Wänden  anschraubt  oder  sonst 


Fig.  218. 


m  passender  Weise  befestigt,  so  lässt  sich  darin  Luft  mittelst  der  Luft- 
pumpe verdichten.    Giebt  man  nämlich  dem  Hahn  q  die  Stellung  sv 
und  hebt  den  Kolben,  so  muss  sich  der  Cylinderraum  mit  Luft  von 
"sseu  f ülleo,  die  dann  beim  Niedergange  des  Kolbens,  nachdem  zuvor 
«er  Hahn  wieder  die  in  der  Figur  angegebene  Stellung  erhalten  hat,  in 
bei  n  angebrachte!?  Behälter  getrieben  werden  kann.    Wird  diese 
Aiispompen  gerade  umgekehrte  Operation  inehrinnLs  wiederholt,  so 
BwS?*'*         ^  ^^^^  AnfüUungen  des  Sticlels  in  dem  angeschlossenen 
nalter  und  werden  darin  zusamtnengepres.,t  (comprirnirt).    ^Mit  der  zu- 
^enden  Dichtigkeit  vermehrt  sieh  aber  auch  die  Spannkralt  und  l'olg- 
Ai^    l  ^'""^^  ^^'^  "'ich  Aussen  auf  die  Gelasswände.  Besitzen 

"  mcht  eine  hinreichende  Widerstandsfähigkeit,  so  werden  sie  .nach 
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riederholten  Kolbenstössen  zersprengt.  Dieser  Versuch  lässt  sich  ge- 
ahrlos  mit  einer  Schweinsblase  zeigen. 

Ein  Behälter,  ungefähr  wie  Fig.  214  gestaltet,  mit  sehr  festen  Wän« 

den,  in  welchen  das  luftdicht  eingekittete  Bohr  ba 
fast  bis  auf  den  Boden  hinabreicht,  werde  theü- 
weise  mit  Wasser  gefüllt,  dann  durch  die  Ocff- 
/>  des  Rohres  Luft  eingepresst.  Dieselbe  sammelt 
und  verdichtet  sich  im  oberen  Theile  des  Behäl- 
ters, sie  äussert  einen  verhältnissmässigen  Druck 
nach  allen  Richtungen  und  folglich  auch  auf  den 
Spiegel  des  Wassers.  Da  dieser  Druck  sich  auf  die 
OelT'nung  a  des  Rohres  fortpflanzt,  so  muss  sich 
die  Flüssigkeit  in  dem  letzteren  heben,  so  wie  man 
den  Hahn  öffnet,  und  wird  durch  die  etwas  ausge- 
zogene Oeffhnng  b  mit  Gewalt  emporgetrieben. 
Man  nennt  diese  Vorrichtung  einen  Heronsball. 
Man  kann  damit  einen  Wassetstrahl  zu  sehr  be- 
deutender Höhe  erheben,  sobald  nur  die  Wände 
fest  genug  sind,  um  die  erforderliche  Luftmenge 
hineinbringen  zu  können. 

Die  Vorrichtung  (Fig.  215) 
215  a.    .^f^^       ist  ein  Heronsball,  in  welchem 

die  Luft  mit  dem  Munde  ein- 
getrieben wird.  In  der  abgeän- 
derten Form  (Fig.  215,  a), 
wobei  das  Glasrohr  nicht  über 
den  Stöpsel  hinaus  in  das  Ge- 
fäss  eindringt;  gehört  dieselbe 
zu  den  zum  Auswaschen  ge- 
bräuchlichen Geräthschaltain 
des  Chemikers  und  wird 
Spritz  glas  genannt. 
.  Luftpumpen,  deren  Stiefel- 
»vcitc  mehr  als  16  Pariser  Linien  beträgt,  lassen  sich  durch  eine  blosse 
tlandhabe  nicht  mehr  mit  Bequemlichkeit  im  Gange  erlialten.  Man  pflegt 
lann  die  Kolbenstange  durch  eine  Kurbel  in  Bewegung  zu  setzen,  die 
aöthigenfalls  noch  mit  einem  Triebwerke  verbun<Ien  wird. 

Solchen  grösseren  Luftpumpen  giebt  man  häutig  zwei  nebeneinander 
stehende  Stiefel,  die  abwechselnd  in  Wirksamkeit  treten,  indem  ihre  Kol- 
3cnstangen  mit  dem  Triebwerke  so  verbunden  sind,  dass,  wenn  die  eine 
liedergeht,  die  andere  sich  hebt.  Man  erhält  dadurch  den  Vortheil, 
iass  der  Luftverdünnnngs-  oder  Verdichumgsprocess  fast  unausgesetzt  fort- 
geht. Daher  der  Name  doppelt  wirkende  Luftpumpe.  Luftpumpen  mit 
doppelter  Wirkung  lassen  sich  aber  auch  mit  einem  einzigen  Stiefel 'aus- 
führen.  In  Fig.  216  ist  ein  vorzügliches  Instrument  der  Art  in  Vio 


Digitized  by  Google 


Fig.  2  IG. 


Luitpumpc.  155 

natfirlielieii  Gritose  dargestellt.  Der  Durehmesser  des  Stiefels  beträgt 
3  Pariser  Zoll,  die  Höhe  des  wirksamen  Slwfelraumes  12  Zoll.  Der 
VcracUuss  geschielit  mittelst  zweier  doppelt  durchbohrter  Hähne  <j  und  A, 

die  so  gegen  einander 
gestellt  sind,   da^s  ab- 
wecliselnd    der  Kaum 
oberhalb  und  unterhalb 
des  Kolbens  mit  dem 
Canale  /to,  der  za  dem 
Teller  ffilurt,  oder  mit 
der  äusseren  Luft  in 
*  Verbindung  gesetzt  wird. 
An  dem  Kopfe  jedes  Hah- 
nes sitzt  ein  Zahnrad, 
.    dessen  Zähne  in  die  ent- 
sprechenden Zähne  einer 
Stange  ch  eingreifen,  wo- 
durch die  gleichzeitige 
Steuerung  beider  Hähne 
möglich  ist.    Um  aber 
beim    Gebrauche  der 
Aufmerksamkeit  auf  die 
Stellung  der  Hähne  ganz 
Überhoben  zu  sein,  ist 
eine  sehr  sicher  gehende 
Vorrichtung  zur  Selbst- 
steuerung angebracht. 
An   dem   Ende  a  der 
Kurbelaxe  ad  sitzt  näm- 
lich   eine  messingene 
Scheibe,  die  sowohl  auf 

deFftii<5o  f   a-  i  —       dereinen  wie  auf  der  an- 

OTöeitenflacIieeinenie.lerndenZahnträgt.  Diese  nach  einer  Richtungfest- 
genauenen,  nach  der  anderen  leicht  beweglichen,  durch  die  Federn  aber  im- 
h   r  n       bestimmte  Lage  zurücktretenden  Zähne  siiid  so  gestellt, 
der  D  '  1       ''^""^  der  einen  Richtung  der  eine  Zahn,  bei 

chen.l  '  ""^"^^  ^^"^  anderen  Richtung  der  andere  Zahn  einen  entspre- 
sLH«.  ^^^^  Steuerungsstange  ergreift  und  fortschiebt,  wodurch 
drückt  w^  i  TT*^^  Drehung  der  Kurbel  gehoben  oder  niederge- 
weMich  K*u  ^^^^'^^  <Jer  Steuerung  der  Hähne  den  Kolben  unbe- 
belJtongek-t#    ?  Zahnrad,  das  den  Gang  der  Kür- 

end vond     A       '"^'^^^^'^^"^^'''^^''^  "^'^  Kurbelaxe  urn.chlicsst, 

««Wtet  wirf*  *  derselben  er.st  dann  ergriffen  und  in  Bewegung 

««ttser  dfinA  ^^^J^  gestellt  sind  und  ihre  Steuerungsstange 

Angriff  der  federnden  Zähne  getreten  ist. 
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Die  Ausmiindungen  g  und  h  der  Hähne  sind,  wenn  die  Pampe  «um 
''erdimnen  der  Luft  gebrauoht  werden  soU,  gegen  den  Zutritt  der  äusse- 
ren Luft  durch  Kugel- 
ventile  geschlossen,  de- 
ren Einrichtung  ans  den 
Zeichnungen  ^1  und  B 
(Firj.  217)  zu  ersehen  ist. 
Sollen  diese  Ventile 
ausser  Wirksamkeit  ge- 
setzt werden,  so. dreht 
^an  den  Ringg,  wodurch 
ein  Stift  r,  der  mit  dem 
Ventil  zusammenhängt, 
gehoben  und  so  letzte- 
res bleibend  geöffnet 
wird. 

Die  Wirksamkeit  der 

Luftpumpe  ist  nicht  bloss 
von  ihrer  Grösse  abhän- 
gig. Zunächst  ist  es  ein- 
leuchtend, dass  das  Aus- 
pumpen wenig  nützt, 
wenn  die  Luft  am  Bande 
der  Glocke  wieder  ein- 
dringen kann.  Dies  wird 
durch  Ueberkleidung  der 
Randfläche  mit  reinem 
Schweinefett  nur  unvoll- 
kommen verhindert, 
wenn  die  Randfläche 
nicht  einige  Breite  (we- 
nigstens von  1  bis  2  Li- 

en)  hat  und  mit  derselben  Sorgfalt  wie  der  Teller  vollkommen  eben 
jschliiren  ist.  Die  verschiedenen  Theile,  aus  welchen  der  Apparat  zu- 
mmengesetzt  ist,  müssen  ganz  luftdicht  aneinander  schliessen.  Zwischen 
sn  Schraubenstücken  sollen  sich  deshalb  überall  mit  Fett  dui'chdrängte' 
äderacheiben  befinden.  Die  Hähne  sind  mit  Fett  eingerieben  und  wer- 
»n,  soweit  es  ihrer  Beweglichkeit  nicht  schadet,  angesogen.  £ndlich 
uss  sich  die  untere  Kolbenfläche  so  genau  wie  möglich' der  Bodenfläche 
;s  Stiefels  anffigen.  Ist  in  dieser  Beziehung  bei  der  Ausffihrnng  ge- 
hlt,  oder  wird  darauf  während  des  Auspuropens  nicht  genügend  Rttck- 
ßht  genommen,  so  bleibt  zwischen  beiden  Flächen  ein  Raum  (der  soge- 
tnnte  schädliche  Raum)  der  sich  beim  Niedergange  des  Kolbens  mit 
iift  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  anfüllt;  der  Effect  des  Auspumpens 
ird  dadurch  Termindert. 
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Ungleich  einfacher  nls  die  Hahnluftpn  mpe  ist  die  Ventillnft- 
pumpe,  bei  welcher  der  doppelt  durchbohrte  Hahn  durch  zwei  Klap- 
pen (Ventile)  ersetzt  wird,  von  denen  die  eine  ann  Boden  des  Cylin- 
ders,  die  andere  im  Kolben  angebracht  ist  Beide  öffnen  sich  in  gleichem 
Sinne.  Fig.  218  zeigt  einen  Kolben  mit  Ventil.  Dieses  sitzt  auf  dem  in 
Fiff  218     Fig.  219.   ^^S-         besonders  gezeichneten  Scliraubenstücke 

a,  mitten  im  Kolben.  Es  besteht  aus  einem  Strei- 
fen Wachstaffet  r,  welches  auf  der  geebneten 
Querschnittsfläche  des  der  Länge  nach  durchbohr- 
ten Schraubenstückes  aufgebunden  ist,  so  dass  es 
die  Oeffnung  o  bedeckt,  dieselbe  Einrichtung  hat 
das  im  Boden  des  Stiefels  sitzende  Ventil.  Hebt 
man  den  Kolben,  so  entsteht  unter  demselben  ein 
leerer  Raum;  das  Bodenventil  wird  durch  die  überwiegende  Spannkraft 
der  Luft  in  der  Glocke  aufgestossen,  das  Kolben ventil  dagegen  durch 
den  Druck  der  äusseren  Luft  nur  fester  angedrückt.  Beim  Niedergange 
des  Kolbens  geschieht  gerade  das  Umgekehrte. 

Das  beschriebene  Ventil  (Blasenventil),  empflehlt  sich  durch  seine 
Finfachheit  und  besitzt  für  die  meisten  Zwecke,  zu  welchen  die  Luft- 
pumpe im  chemischen  Laboratorium  gebraucht  wird,  eine  genügende 


Fig.  220. 


Wirksamkeit.  Einen  sehr  hohen 
Grad  der  Verdünnung  zu  erreichen 
erlaubt  es  jedoch  nicht,  weil  die  zu- 
rückgebliebene Luft  immer  noch  ao 
viel  Spannung  haben  muss,  um  das 
Ventil  öffnen  zu  können. 

Dieser  üebelstand  ist  bei  dem 
Cuthbertson'schen  Ventile  ver- 
mieden. Eine  Stange  ca  (Fig.  220) 
bewegt  sich  luftdicht  und  mit  harter 
Reibung  in  dem  Kolben  der  Luft- 
pumpe. Sic  trägt  das  kegelförmige 
Ventil  Gr,  welches,  während  der  Kol- 
ben niedergeht,  eine  entsprechende 
Oef^nunc:  im  Boden  des  Stiefels  Inft- 
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icbt  sehliesst  und  80  ansf  ttUt,  dasB      obere  .Fläche  des  Ventils  mit  der 
«bene  der  Bodenplatte  smsammenf&llt    Beim  Aufsmge  des  Kolbens,  ^on 
Fig,  221.  welchism  Big.  221  einen  Durchschnitt  ceigt,  wird  es 

*  eine*kleine  Strecke  (bis  die  Wulst  e  an  der  oberen 
Deckplatte  des  Stiefels  anstösst)  mit  demselb^ 
gehoben,  und  öffnet  dadurch  der  Luft  aus  der 
Glocke  den  freien  Zutritt  in  den  unteren  Stiefel- 
raum. 

Um  die  Ventilluftpumpe  zum  Verdichten  der 
Luft  benutzen  zu  können,  müssen  die  Ventile  so 
gestellt  sein,  dass  die  Luft  beim  Heben  des  Kol- 
bens in  den  Stiefel  räum  eindringen,  dagegen  beim 
Niedergange  durch  die  Oefihung  des  Bodenventils 
1  den  Verdichtungsbehälter  gepresst  werden  kann.  Eine  Ventillnftpumpe 
isst  sich  daher  nicht  .ssugleich  zum  Verdünnen  und  zum  Verdichten  ge- 
rauohen. 

Die  Ventilluftpumpe,  als  Mittel  die  Luft  zu  com primiren, 'findet  in 
er  Form  als  Blasebalg  eine  vielfache  Anwendung  im  praktischen  Leben« 
)er  vollständige  Blasebalg  besteht  aus  zwei  Abtheilungen  die  durch  eine 

cheidewand  getrennt  sind.  In  dieser  sowohl  wie  in  der  Bodenfläche 
er  unteren  Abtheilung  befindet  .sich  eine  Klappe.  Beide  öffnen  .sich 
ach  Innen.  Die  untere  Abtheilung  vertritt  die  Stelle  des  Stiefels,  die 
bere  ist  das  Sammelbehälter  für  die  verdichtete  Luft.  Auch  dielvasten- 
nd  Cylindergebläse,  welche  man  als  Luftcompressions- Maschinen  auf 
en  Hüttenwerken  anwendet,  sind  nichts  anderes  als  Ventilluftpumpen. 

Wenn  nur  ein  massiger  Grad  der  Verdünnung  oder  Verdichtung 
erlangt  wird,  so  lassen  sich  mit  Vortheil  Gummischläuche  benutzen,  die 
lit  der  Hand  zusammengepresst,  sich  durch  ihi'e  eigene  elastische  Kraft 
deder  ausdehnen.  Damit  sie  ala  Luftpumpen  wirken  können,  bedarf 
s  nur^  sie  an  jedem  Ende  mit  einem  Ventile  zu  rersehen^  beide  nach 
leicher  Richtung  sich  dflViend. 

Der  Vorgang  des  Aihmens  hat  mit  der  Wirksamkeit  eines  solchen 
^ummischlauches  die  grosste  Aehnlichkeit.  Der  menschliche  Ediper  ist 
lit  Muskeln  versehen,  die  es  ihm  erlauben ,  die  Lungenhöhle  um  mehr 
Is  das  Duppeltc  ihres  mittleren  Rauminhaltes  zu  erweitern.  So  wie 
iese  Emeiterung  beginnt,  verdünnt  sich  die  innere  Luft;  die  äussere 
luft,  vermiige  ihrer  stärkeren  Spannung,  muss  daher  durch  die  Luft- 
ühre  eindringen,  bis  das  Gleichgewicht  sich  wieder  iiergestellt  hat.  Die 
rwähnte  Mnskelthätigkeit  ist  jedoch  unfähig  einem  .sehr  starken  Drucke 
on  Aussen  Widerstand  zu  leisten;  sehliesst  man  daher  die  Luftröhre  vor 
em  Einathmen,  so  fehlt  die  Kraft,  um  den  Raum  der  Lungenhöhle  zu 
ergrössem.  Die  eingeathmete  Luft  wnrd  durch  das  Zusammenfallen  der 
lastisch  ausgedehnten  Wände  der  Lungenhöhle  wieder  ansgepresst. 
)iese  Wände  yermdgen  aber  auch  eine  selbständige  comprimirende 
&aft  auszuüben  und  dadpreh  mehr  Luft  auszutreiben,  als  nnter  gewöhn- 
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liehen  Yerh&liniesen  vorher  eingedmngen  war,  ja  sogar  diese  Lnft  in 
einem  ftosseren  Behälter,  z,  B.  in  der  Mundhöhle«  betr&chtlieh  zn  ver- 
diehten.  Das  Blaserohr,  .das  Löthrohr,  während  ihres  Gebrauches,  bilden 
mir  die  AusmÜndiHigen  des  Verdichtungsbehältors  dieser  Art  Luftpumpe, 
welche  Lungenhdhie  nnd  Bfundhöhle  daroh  eine  verschliessbare  OelT- 
nung  verbanden  darzustellen  vermögen. 

Die  Mundhöhle  lässt  sich  durch  ein  Zurückziehen  des  Gaumens  er- 
weitern und  dadurch  eine  ziemlich  starke  Luftverdünnimg  hervorbringen. 
Es  ist  einleuchtend,  dass  dadurch  ein  Uebergewicht  der  äusseren  Liift- 
Fpanniing  herbeigeführt,  und  einem  mit  dem  Munde  in  Verbindung  ge- 
setzten Behälter  ein  Theil  seines  Luftinhaltes  entzogen  wird.  Das  Sau- 
gen mit  dem  Munde  ist  nichts  anderes  als  dieser  Vorgang. 

Die  Wasser  pumpe,  ist  ihrer  wesentlichen  Einrichtung  nach  eine 
Ventilluftpumpe,  und  in  der  That  kann  eine  Wasserpumpe,  deren 
Kolben  nnd  Ventile  dicht  genug  sohliessen,  jeden  Augenblick  als  Lnft- 
pmnpe  in  Wirksamkeit  gesetzt  werden.  Man  denke  sich  das  unter  dem 
Bodecyentil  (Saugventil)  der  Luftpumpe  befindliche  Verbindungsrohr 
(Saugrohr)  mit  dem  äusseren  Ende  in  ein  Wasserbeliälter  mündend. 
Dnrch  den  Aufzug  des  Kolbens  hebt  sich  das  Saugventil  und  die  im 
Saugrohre  befindliche  Luft  wird  verdünnt.  Ihre  Spannung  wird  ge- 
ringer als  die  der  äusseren  Luft ,  und  in  Folge  dieses  Uebergewichtes 
des  äusseren  Luftdruckes,  welches  sich  dui'ch  das  Wasser  fortpflanzt,  wird 
letaleres  im  Saugrohre  emporgetrieben  und  kann  so  bis  in  den  Stiefcl- 
raum  gelangen,  beim  Niedergange  des  Kolbens  aber,  weil  sich  das  Bo- 
denventil sogleich  schliesst,  nicht  wieder  surQckfliessen.  So  viel  Wasser 
als  durch  einen  Kolbenhub  in  den  Stiefel  gesogen  werden  konnte,  muss 
daher  während  des  Niederganges  des  Kolbens  durch  das  geöfihete  Kol- 
henTentü  fiber  denselben  treten,  und  kann  dann,  auf  der  Oberfläche  des- 
»dben  lastend,  noch  weiter  gehoben  werden.  Bas  zweite-  Ventil,  dnrch 
"Wsen  Verraittelnng  das  in  den  Stiefel  gesogene  Wasser  wieder  daraus 
entfernt  wird,  lässt  sich,  anstatt  im  Kolben,  auch  an  einer  SeitcnöfTnung 
des  Stiefels  anbringen.  Die  Richtung,  nach  der  es  sicli  ötfnet,  bleibt  nn- 
g^deri  Das  Wasser  kann  dadurch  (wie  bei  den  Feuerspritzen)  un- 
mittelbar in  ein  anderes  Behälter  gepresst,  oder  auch  zu  einem  Steig- 
e  geleitet  und  in  diesem  durch  wiederholtes  Nachdringen  neuer 
Wassermengen  allraälig  weiter'  gehoben  werden.    Die  Pumpe  mit  Kol- 

enventil  pflegt  man  Torzuffsweise  Saugpumpe,  diejenige  mit  Seiten- 
ventil,  Druckpumpe  zu  JInaen. 

Alles  Wasser,  das  durch  das  Saugventil  in  den  Stiefelraum  einer 
^"Tnpe  eingedmngen  i$t,  kann  von  hieraus,  wie  leicht  zn  sehen,  zu  jeder 
^ehelugen  grösseren  Höhe  gefördert  werden.    Der  senkrechte  Abstond 

^  Ventils  von  dem  Wasserspiegel  ist  durch  den  Luftdruck  begrenzt, 
önd  muss  erfahrungsmässig  weniger,  ja  in  den  meisten  Fällen  sogar  be- 
w«tend  weniger  als  32  Pariser  Fuss  betragen. 
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Die  LniWpannmig,  so  wie  jeder  andere  Drnck,  den  man  gegen  die 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit  in  Wirksamkeit  setzt,  pflanst  sich  dwreh  die 
Masse  derselben  nach  allen  Richtungen  fort  und  Iftsst  sich  dem  Gewichte 

einer  flnssij^en  Sftnle  von  bestimmter  Höfie  vergleichen.  Man  findet  nun, 
dass  eine  WaFsersäule  von  ungefähr  32  Fuss  Höhe  auf  ihre  Unterlage 
eben  so  stark  drückt  M'ie  die  Luft.  Flöher  konnte  folglich  das  Wasser 
in  einem  Rohre  ,  aus  dem  man  alle  Luft  selbst  bis  auf  die  letzte  Spur 
entfernt  hätte,  unter  dem  Einflüsse  des  atmosphärischen  Druckes  nicht 
aufsteigen.  Andere  Flüssigkeiten  von  geringerer  Dichtigkeit  würden 
eine  grössere  Höhe,  Von  grösserer  Dichtigkeit  eine  geringere  Höhe  ein- 
nehmen müssen.  « 

Im  Allgemeinen  werden  die  senkrechten  Erhebungen  verschiedener 
flüssiger  Säulen,  welche  mit  dem  elastiffchen  Dmcke  der  AtmosphSre  im 
Grieichgewichte  stehen,  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Dichtigkeiten 
der  betreffenden  Flüssigkeiten.  Das  Quecksilber  2.  B.,  dessen  Dichtig- 
keit die  des  Wassers  nm  das  lS,6fache  Öbertrifii,  steigt  in  einem  lufÜee- 
pen  Rohre  gewöhnlich  nicht  über  28  Zoll.  Wenn  man  ein  offenes  35 
bis  40  Zoll  langes  Glasroiir  am  oberen  Ende  rechtwinkelig  biegt,  dann 
dieses  umgebogene  Ende  bei  n  an  der  Luftpumpe  (Fig.  211}  luftdicht  be- 
festigt, das  untere  Ende  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glas  eintaucht, 
len  Hahn  öffnet  und  auspumpt,  so  wird  das  Quecksilber  sogleich  auf- 
steigen und  nach  wiederholten  Kolbenspielen  sich  mehr  und  mehr  erhe- 
t>en,  niemals  aber  die  ganze  d«m  Luftdrucke  entsprechende  senkrechte 
Flöhe  von  durchschnittlich  28  Zoll  erreichen,  weil  es  unmöglich  ist,  mit 
5er  Luftpumpe  alle  Luft  aus  einem  Baume  zu  entfernen. 

Gewicht  der  Luft;  Barometer.  —  Die  freie  Luft  würde  sich 
irermöge  der  abstossenden  Kraft  ihrer  Theile,  welche  selbst  bei  den  stärk- 
sten GSraden  der  Verdünnung,  die  sich  hervorbringen  lassen«  noch  imtner  • 
ivahmehmbar 'bleibt,  im  Welträume  zerstreuen  müssen,  wenn  sie  nicht 

zugleich  von  einer  anderen  Kraft  beherrscht  würde,  durch  die  den  Wir- 
kungen der  Spannkraft  eine  Grenze  gesetzt  ist.  Diese  andere  Kraft  ist 
hr  Gewicht. 

Dass  die  Luft  Gewicht  besitzt,  lässt  sich  mit  Hülfe  der  Luftpumpe 
eicht  direct  beweisen.  Eine  geräumige,  durch  einen  Hahn  verschliess- 
mre  Glaskugel  werde  ausgepumpt,  dann  an  eine  Wage  gehängt  und  ge- 
vogen.  Nachdem  sich  das  Gleichgewichi  hergestellt  hat,  öffne  man  den 
Elahn.  Es  wird  Luft  in  die  Kugel  einströn^n  und  jmgleich  ihr  Ge%vicht 
»ehr  merklich  zunehmen.  —  Eben  so  Überzeugend  ist  der  folgende  Ver- 
mch.  An  dem  einen  Arme  einer  kleinen  Wage,  die  sich  bequem  unter 
lie  Glocke  der  Luftpumpe  bringen  l&sst,  werde  eine  zugeschmolzene 
S^lasblase  (von  etwa  6  Decimeter  Durchmesser)  angehängt  Auf  die  an- 
iere  Seite  bringe  man  zur  Ansgleichnng  Bleigewichte,  stelle  das  Ganze 
inter  die  Glocke  und  pumpe  aus.  Die  Seite  der  Wage,  an  welcher  die 
Blase  h&ngt  wird  sinken,  anzeigend,  dass  das  Gwicht  der  Blase  zuge- 
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*nominen  hat.  Diese  Zunahme  ent<^pricht  dem  Gewichte  der  Luft^  welches 
■die  Bhse 'Verdrängt  hatte  und  im  luftverdünnten  Räume  nicht  mehr  ver- 
drängt In  verh&ltnissmässiger  Weise  erscheint  jeder  in  die  Laft  ge* 
tauchte  E5rper  etwas  leichter  als  er  wirklich  ist.  Aus  diesem  Gronde 
vermindert  sich  die  Fallbeschleunigung  der  Körper  in  der  Luft,  und  fiber- 
haupfc  können  nur  solche  Körper  fallen,  deren  Dichtigkeit  diejenige  der 
Lnft  übersteigt.  Körper,  welche  weniger  wiegen  als  die  Luftmasse,  die 
sie  verdrängen,  werden  aufwärts  getrieben. 

Vermöge  ihres  Gewichtes  drückt  die  Luft  auf  ihre  Unterlagen,  und 
(las  Gewicht  aller  höheren  Schichten  muss  von  den  tiefer  liegenden  ge- 
tragen werden,  ganz  so  wie  dies  auch  bei  dem  Wasser  der  Fall  ist.  Die 
Dichtigkeit  der  Luft  nimmt  daher  von  den  höheren  zu  den  tiei'ercn 
Schichten  zu  und  in  der  ruhenden  Atmosphäre  muss  an  jeder  Stelle 
(las  Gewicht  der  darauf  lastenden  Lufitsäule  mit  der  Spannkraft  an  der- 
selben Stelle  sich  im  Gleichgewichte  befinden. 

Das  gewöhnliche  Mittel,  den  Luftdruck  zu  messen,  ist  das  Queck- 
silber-Barometer. Es  besteht  in  einem  Glasröhre  von  etwa  30  Zoll 
L&oge,  welches  oben  geschlossen,  unten  oflbn  ist,  und  ganz  luftfreies 
QnedLSÜber  enthält.  Eine  Quecksilbersäule  wird  darin  durch  den  von 
onten  einwirkenden  Luftdruck  schwebend  erhalten.  Ein  senkrechter 
Maassstab  dient  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  zu  messen.  Um  das 
Barometer  luftfrei  zu  erhalten,  pflegt  man  das  mit  reinem,  trockenem 
Quecksilber  angefüllte  Kohr  der  Länge  nach  auszukochen,  um  dadurch 
alle  noch  anhängende  Luft  bis  auf  den  letzten  Best  zu  entfernen.  Dann 
erst  wird  es  in  die  für  den  Gebrauch  erforderliche  Stellung  gebracht. 
Fig.  222,  223  und  224  (S.  162)  zeigen  die  drei  Formen,  unter  welchen 
das  Barometer  gebraucht  wird;  das  Gef&ssbarometer,  das  Kngel- 
barometer  und  Heberbarometer.  Der  lothrechte  Abstand  des  obe- 
ren Ton  dem  unteren  Quecksilberspiegel  gilt  bei  allen  dreien  in  gleicher 
Weise  als  Maass  des  Luftdruckes.  Soll  die  Messung  dieser  Höhe  mit 
vom  CSathetometer  ausgeführt  werden,  so  ist  es  vollkommen  genügend, 
wesn  man  das  Rohr  zuvor  nach  dem  Augeumaasse  senkreckt  gerichtet 
hat  Gewöhnlich  ist  aber  das  Barometer  mit  seinen»  eigenen  Maassstabe 
versehen,  der  neben  dem  Rohre  herläuft  oder  dasselbe  umgiebt.  Alsdann 
nm?s  aul  die  senkrechte  Aufstellung  die  grösste  Aufmerksamkeit  verwen- 
det werden.  Bei  allen  besseren  Listrumenten  ist  im  Voraus  eine  solche 
Anordnung  getroffen,  dass  sie,  frei  aufgehängt,  dem  Maassstabe  eine 
lothrechte  Stellung  gewähren.  Bei  den  Gefässbarometern  wird  der 
Stand  des  unteren  QuecksÄbApiegels  zuweilen  als  unveränderlich  vor- 
aasgesetzt,  so  dass  man  nur  den  des  oberen  Spiegels  abzulesen  hat,  um 
di«  Höhe  der.  Quecksilbersäule  in  Erfahrung  zu  bringen.  Die  so  be- 
stinunte  Länge  ist  aber  nur  als  eine  Annäherung  zu  betrachten,  und  f  Qr 
^  Bedingung  genauer  Messungen  muss  bei  Barometern  aller  Art  der 
ICamftab  sowohl  auf  das  untere  wie  auf  das  obere  Niveau  eingestellt 
TOdon.  Die  vorzügUclisten  Gefässbarometer  erhalten  zu  diesem  Zwecke 
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eineii  verschiebbaren  Behälterboden,  so  dass  das  untere  Queoksflber- 
Niveau  immer  geuiu  auf  den  KuUponkt  des  Mamstabes  gerichtet  wer- 

J'ig-  222.  Kg.  228.  Fig.  224. 


-#-28 


i 
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den  kann.  Aus  demselben.  Grunde  erhalten  die  tfeberbarometer  häufig 
eine  verschiebbare  Scala,.  Liegt  die  Scala  des  Heberbarometers  fest, 
was  im  Ganzen  genommen  die  empfehlenswerthere  Anordnung  ist,  so 
muss  ein  Nullpunkt  willkürlich  angenommen  werden.  Derselbe  kann 
entweder  einige  Zoll  tiefer  als.  der  nntere  Spiegel  oder  auch  «wischen 
beiden  Spiegeln  Hegen.  Die  Höhe  der  Barometersäule  ist  Im  ersten 
lalle  die  Differenz,  im  zweiten  die  Summe  beider  Abstände  von  dem 
NuUpunkte.    Die  richtige  Stellung  de»  Auges  beim  Ablesen  des  Maasses 
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erfordert  dne-  grosse  Uebang.  Dieselbe  kann  dnroh  AnbriDgnng  einer 
geeigneten  Visimmelitang  fast  ganz  ersetzt  werden  (vergL  das  Oa- 
pitd  Ifessen).  Sollen  auch  noeh  Bmehtfaeile  der  Ueinstai  Unterab- 
thefloDg  scharf  bestunmt  werden,  z.  B.  Zehntel  der  Linie  oder  selbst  des 
IfOliineterB,  so  ist  es  rdthsam,  den  Maassstab  mit  einem  Nonins  zu  yer- 
sehen,  der  dann  mit  der  Visir Vorrichtung  verbunden  und  mit  ihr  ver- 
schiebbar ist. 

Die  Weite  der  Quecksilbersäule  ist  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Ge- 
nauigkeit der  Messungen.  In  sehr  engen  Röhren  verliert  das  Queck- 
ailber  einen  Theil  seiner  Beweglichkeit  und  folgt  deshalb  weniger  bereit- 
willig den  Schwankungen  des  Luftdruckes.  Barometersäulen  unter 
2  Linien  Durohmesser  sollten  deshalb  als  Messapparate  eigentlich  niemals 
benatst  werden.  So  lange  der  Dnrclunesser  des  Rohres  weniger  als 
6  Luden  beälgt,  ftnssert  die  Capillarititt  einen  Euflass  auf  die  Höhe 
der  Qnecksilbersäule,  der  bei  feineren  Messongen  nicht  unbeachtet  blei- 
ben darf.  GefSssbaroraeter  geben  dann  immer  einen  zn  niedrigen, 
Heberbsromete^  leicht  einen  zu  hohen  Stand.  Die  Versuche,  die  man 
bisher  gemacht  hat,  die  Grösse  dieses  Fehlers  aus  der  Röhrenweite  im 
Voraus  abzuleiten,  haben  zu  keinen  sicheren  Resultaten  geführt.  Das 
beste  Auskunitsmittcl  bleibt  daher  noch  immer  die  Vergleichnng  mit 
einem  anderen  Barometer,  bei  welchem  der  Einfluss  der  Capülarität 
durch  die  Weite  des  Rohres  vollständig  ausgeschlossen  ist. 

Zwei  andere  Correctionen ,  wegen  der  Aenderungen,  welche  die 
Länge  des  Maassstabes  sowie  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  durch  den 
Wechsel  der  Temperatur  erfahren,  lassen  sich  mit  ungleich  grösserer 
Sioherh^  durch  die  Rechnung  ausfuhren.  Man  vergleiche  hierfiber  das 
Cspitel  der  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  W&rme. 

Der  Barometerstand,  obschon  abhängig  ycm  Gewichte  der  fiber  der 
Qnei^Qberfläche  sich  erhebenden  Luftsäule,  bezeichnet  unmittelbar  doch 
nur  die  Grösse  der  Luftspannung.  Wird  sein  offenes  Ende  unter  die 
Glocke  einer  Luftpumpe  f^ebracht,  und  schliesst  man  dann  plötzlich  den 
Hahn,  der  den  Zutritt  der  äusseren  Luft  vermittelt,  so  bleibt  die  Hohe 
der  Quecksilbersäule  ganz  unverändert,  obschon  der  Einfluss  des  Ge- 
wichtes der  Atmosphäre  jetzt  ausgeschlossen  ist.  Entfernt  man  aber 
einen  Theil  der  inneren  Luft  und  vermindert  man  dadurch  ihre  Spann- 
80  wird  dies  sogleich  aus  dem  Sinken  der  Barometersäule  erkannt. 
TTmgekehrt  muss  die  letztere  steigen,  sobald  man  ^e  innere  Luft  ver- 
diehtet  Das  Barometer  bildet  auf  diese  W^e  ein  einfaches  Mittel,  die 
Spannkraft  der  mittelst  der  Luftpumpe  verdünnten  oder  verdichteten  Luft 
sn  henrtheÜen.  .  Um  den  Grad  der  erreichten  Verdflnnung  zn  messen, 
l^sgnügt  man  sich  gewöhnlich  mit  einem  abgekürzten  Barometer,  meistens 
>0  Heberform,  das  auf  einer  Seitenöffnung  der  Luftpumpe  luftdicht  auf- 
g«8chraabt  wird  (siehe  Fig.  220).  Sein  Gebrauch  kann  natürlich  erst 
beginnen,  wenn  die  Spannung  sich  so  weit  vermindert  hat,  dass 
we  die  Quecksilbersäule  im  geschlossenen  Schenkel  nicht  mehr  zu  tragen 
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yennag.  Es  ist  übrigens  einlenohtead ,  dass  die  Anseigen  dieses  Appa- 
rates, der  den  Namen  Manometer  (Verdfinnungs -Ma- 
nometer) fÖlirt,  nur  dann  Yertraaen  verdienen  können, 
wenn  das  abgekfirzte  Bohr  vollkommen  Inftfrei  ist  Als 
Verdichtung^ -Manometer  kaab  ein  offenes  Heberrohr 
(Fig.  225)  genügen.  Wenn  die  innere  und  Üussere 
Spannuug  gleich  sind,  so  steht  das  Quecksilber  in  beiden 
Schenkeln  gleicli  hoch.  Es  Steigt  im  äusseren  Rohre 
und  sinkt  im  inneren,  sowie  die  innere  Luft  verdichtet 
wird.  Der  Höheaunterschied  giebt  die  Spaniiungs- 
zunahme. 

Das  Mariotte'sohe  Ges&tz.  —  Die  Spannkraft 
der  Luft  steht  zu  ihrem  räumlichen  Inhalte  in  einer 
höchst  einfachen  Beziehung,  die  sich  in  folgender  Weise 
aussprechen  lässt:  Die  Spannkraft  der  Luft  bei 
gleichbleibender  Temperatur  verh&lt  sieh  di- 
rect  wie  ihre  Dichtigkeit,  oder  auch:  der  Baum- 
inhalt einer  gegebenen  Luftmenge  steht  im 
verkehrten  Verhältnisse  ihrer  Spannkraft.  Dieses  Erfahmngs- 
gesetz,  das  Mari'otte*8che  genannt,  gilt  für  jede  Temperatur  der  Luft, 
insofern  der  Grad  derselben  nach  der  Dichtigkeitsveränderuog  demjeni- 
gen vorher  gleich  geblieben  ist. 

Bezogen  auf  verdichtete  Luft  ist  dasselbe  bis  zum  ■27fachen  Atmo- 
sphärendruck, wenigstens  als  annähernd  richtig  befunden  worden,  bei 
verdünnter  Luft  scheint  es  sich  füi'  jeden  Grad  der  Verdiinnung  zu  be- 
währen. Kennt  man  hiernach  die  Dichtigkeit  und  das  Volumen  der  Luft 
auch  nur  für  eine  -einzige  Spannkraft,  so  lassen  sich  dieselben  für  jeden 
anderen  Druck  durch  Bechnung  bestimroen.  Es  sei  F  das  Volumen, 
D  die  Dichtigkeit  einer  gegebenen  Luftmenge  bei  der  Spannkraft  B, 
femer  v  und  d  die  entsprechenden  Werthe  f  Qr  eine  andere  Spannkraft 
so  ist: 


oder  auch 


daher: 


Viv  =  h 


D  :  S  =  d  i  b; 


V 


und 


dss 


r.  B 


n .  h 


Ist  das  Manometer  auf  der  Luftpumpe  uacti^  wiederholten  Kol- 
benspielen bis  zu  4  Linien  heruntergegangen  und  betrugt  der  anfängliche 
Barometerstand  886  Linien,  so  ergiebt  sich,  dass  die  nirfickgebliebene 
Luft  ihre  Dichtigkeit  bis  zu  ^^3^0  oder  V84  de«  anfänglichen  Werthes 
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TjDisiiindert,  oder  aoeh,  dass  sie  sich  um  das  84fiiohe.des  früheren  yoln- 
mens  ausgedehnt  hat.  Der  Stand  dea  Manometers  aeigt  also  nicht  nur 
die  Spannkraft  des  Gases  unter  der  Luftpumpe,  sondern  wir  erfahren 
anoh  dadurch,  wie  viel  von  der  anfänglichen  Luftmenge  zurück- 
gebheben ist..  Ib. 

]yfit  guten  Luftpumpen  lässt  sich  die  Verdünnung  viel  weiter  treiben, 
als  in  diesem  Beispiele  angenommen  worden.  Nächst  der  richtigen  Aus- 
'führung  und  Behandlung  der  Luftpumpe  trägt  wesentlich  dazu  bei,  dass 
(1er  innere  Raum  m{)g]ichst  ausgetrocknet  sei;  eine  Bedingung,  welche 
leicht  dadurch  erreicht  werden  kann,  dass  man  ein  concentrirte  Schwe- 
felsäure enthaltende?  offenes  Gefäss  unter  die  Glocke  stellt.  In  allen 
Fällen  setzt  der  schädliche  Baum,  nämlich  die  zwischen  Kolben  und 
Bodenfläche  des  Stiefels  aurttckbleibende  Luftmenge,  der  yollständigen 
Entleerung  eine  Grenze.  Der  schädliche  Baum  ist  beim  Beginn  eines 
jeden  Kolbenzoges  mit  Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  gefüllt 

Sßin  Inhalt  sei  z.  B.  ^  von  dem  des  Stiefels,  so  muss  die  von  ihm  ab- 

n 

h&ngige  Spannung,  nachdem  sich  diese  Luit  im  ganzen  Stiefelraume  aus- 
gebreitet hat,  —  des  äuss^en  Luftdruckes  betragen.  Dies  ist  die  Grenze 

der  erreichbaren  Verdünnung.  80  lange  sie  nicht  erreicht  ist,  wird  die 
Luft  des  schädlichen  Raumes  bei  je<lem  folgenden  Kolbenhube  einen 
immer  grösser  werdenden  Theil  des  Stiefelraumes  ausfüllen  und  dadurch 
die  Wirksamkeit  des  Auspumpens  mehr  und  mehr  beeinträchtigen  mfissen. 
Dieser  letztere  Nachtheil  wird  haiq>t8&chlich  dann  sehr  fühlbar,  wenn 
eb  grosser  Recipient  mit  emer  kleinen  Luftpumpe  entleert  werden  soll. 

Das  Mariotte'sche  Gesetz  gilt  nicht  nur  für  die  Luft,  sondern 
für  alle  Gase,  für  jedes  innerhalb  gewisser  Grenzen,  die  nur  durch  die 
EdS&hnmg  bestunmt  werden  können.  Es  folgt  hieraus,  dass  das  Dichtigw 
keitsverhUtniss  gasförmiger  Körper,  alle  unter  gleicher  Spannkiaft  ge- 
nemtneD,  von  der  Grösse  dieser  Spannkraft  unabhängig  ist.  ' 

Die  Reduction  eines  gemessenen  Gasvolumens  auf  einen  anderen 
Druck  ist  eine  dem  Chemiker  sehr  häufig  vorkommende,  nach  den  oben 
angeführten  Regeln  leicht  auszuführende  Rechnung.  Man  habe  z.  B. 
bei  einem  Barometerstande  von  331  Linien  151  CC.  WasserstoflFgaS  in 
einer  graduirten  Glasglocke  über  Que<^silber  aufgefangen,  und  während 
aer  Ablesung  dieser  Gasmenge  habe  der  Höhenunterschied  des  inneren 
»1  ilusserea  Qaecksilberspiegels  25  Linien  betragen.  Man  wiU  wissen, 
welchen  Raum  dieses  Gas  bei  886,9  Linien  einnimmt.  —  Da  nach  An- 
nahme der  QaecksÜberspiegel  im  Inneren  der  Glocke  25  Linien  höher 
steht  als  der  äussere,  so  leuchtet  ein,  dass  die  151  CC.  Wasserstoffgas 
ja  der  That  nur  einem  Drucke  von  Ö31  —  25  Linien  ausgesetzt  sind. 
^  gMaehte  Volumen  ist  daher : 

151  (331  —  25) 
'=        836,9    ^=»7,16  00.  . 
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Der  Barometerstand  von  386,9  Pariser  Linien  oder  von  0,760  Meter 
entspricht  beilänfig  dem  mittleren  Lofifcdnioke  am  Meere.    Man  pflegt 
denselben  vorzugsweise  als  mittleren  Barometerstand  an  beaeiehnen.  Bas 
Gewicht  einer  QueoksObers&ule  von  dieser  Höhe,  welche  die  Flächen- 
einheit zur  Basis  hat,  nennt  man  vorzugsweise  ^inen  Atmosphären - 
druck.     Dieses  G-ewicht   ändert  sich  natürlich  nach  d«r  Wahl  der 
Fläciieneinheit.    Die  folgende  Tabelle  giebt  hierüber  Auskunft. 
Eine  Quecksilbersäule  von  0,76  Meter  Höhe  , 
auf  1  Quadrat -Centimeter  Grundfläche  wiegt:      1,0337  Kilogramm 
.  „    1        „      Decimeter  „      103,3700  „ 

„    I  Pariser  Quadrat-Linie  .  „         0,0527  „ 

„    1      „  ZoU       „  „         7,5885  „ 

„   1      «  „      Fuss      „  „    1092,7000  „ 

Die  Spannkraft  elastischer  Flüssigkeiten  sowohl  im  verdichteten  wie 
im  verdfinnten  Zustande  wird  sehr  häufig  in  Atmo^hären  oder  Bmch- 
theilen  derselben  ansgedrQckt.  H5rt  man  a.  B»,  das  mittelst  eines  Com- 
pressionsapparates  ein  gasförmiger  Körper  bis'  au  1,  2  oder  allgemein 
bis  zu  n  Atmosphärendruck  verdichtet  worden  sei,  so  wird  dadurch  be- 
zeichnet, dcass  jeder  Quadratcentimeter  der  Wandiläche  von  Innen  nach 
Aussen  einen  Druck  von  etwas  mehr  als  1  oder  2  oder  n  Kilogram meu 
auszuh.alten  hatte.  ^ 

Das  Messen  eines  Druckes  von  mehreren  Atmosphären  durch  den 
Gegendruck  einer  Quecksilbersäule  wird  durch  die  zunehmende  Höhe 
dieser  Säule  bald  sehr  unbequem.  Da  die  Luft  wenigstens  bis  zu  27  At- 
mosphärendruck dem  Mariott  ersehen  Gesetae  ziemlich  genau  gehorcht, 
so  bildet  ihre  Yokimenvermindenmg  unter  dem  Eioflusse  eines  starken 
Druckes  ein  nngleieh  gebribichlicheres  Hfilfsmittel,  die  Grdsse  dieses 
Druckes  zu  erfahren.  Ein  genau  getheiltes  Glasrohr  von  geringer  Weite^ 
das  an  einem  Ende  zngeschmolzen  ist,  wird,  mit  dem  ofi^enen  Ende  Aber 
Quecksilber  abgeschlossen,  in  den  Verdichtnngsapparat  gebracht  Wäh- 
rend des  Vorganges  der  Verdichtung  steigt  das  Quecksilber  in  dem 
gctheilten  Rohre,  das  Volumen  der  eingeschlossenen  Luft  vermindert 
sich.  Gesetzt,  100  Volumen  Luft,  die  sich  unter  330  Linien  Druck 
anfangs  in  dem  Rohre  befanden,  seien  bis  zu  9  Volumen  verdichtet  wor- 
den, wobei  sich  das  Quecksilber  im  Rohre  um  91  Linien  über  das  äussere 
Niveau  erhoben  habe;  so  ist  die  Spannkraft  der  comprimirten  Luft: 

100  .  330 
M  =  ^  =  36C6,7  Linien. 

Hierzu  noch  91  Linien  hinzugefügt,  findet  man,  als  Quecksilbersäule  den 
auf  dem  unteren  Quecksüberspiegel  lastenden  Druck.   Dies  entspricht: 

3666,7  4-  91 

 -—-^ —  =  1 1,16  Atmosphären^ 

Zusamniendrückbarkeit  der  Gase.  —  Mit  Hülfe  eines  solchen 
Verdichtuugsmessers  des  Luftmanometers  hat  mau  die  Stärke  der  Zu- 
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Fig.  22G. 


sammendräcklMirkeit  tropfbar  flüssiger  Körper,  wovon  schon  weiter  oben 
(S.  1 28  und  127)  dte  Rede  gewesen  ist,  gemessen.  Der  Yerdiehtungsapparat 
(Fig.  226),  der  zn  jenen  Versnohen  benutzt  wnrde,  lässt  lieh  mit  gleicher 

Bequemlichkeit  anwenden,  um  die  Com« 
pressibilität  verschiedener  Gase  zu  ver- 
gleichen. Dieser  Apparat  ist  in  Fig.  22(5 
abgebildet.  Ein  Glascylinder  von  14  Zoll 
bis  2  Fuss  Höhe  und  25  Linien  innerer 
Weite  bei  wenigstens  2  Linien  dicken 
Giaswänden  ist  unten  geschlossen,  oben 
offen  und  mit  einer  Messingsfassnng  ver- 
sehen, in  welche  eine  in  der  Mitte  durch- 
bohrte Schraube  vollkommen  luftdicht  ein- 
gedreht werden  kann.  Der  Schranben- 
kopf  trägt  eine  Druckpumpe  mit  Wasser- 
behälter, deren  Verbindung  unter  einander 
und  mit  dem  Inneren  des  Cylinders  durcli 
einen  Hahn  8  mit  doppelter  Durchbohrung 
regnlirt  wird.  Ein  eiserner  Stab,  fast  von 
der  Höhe  des  Cylinders,  trägt  an  seinem 
unteren  Ende  ein  Quecksilberbehälter  von 
Eisen,  von  einem  solchen  Durchmesser, 
um  bequem  in  den  Cylinder  geschoben 
werden  su  können,  und  doch  weit  genug 
zur  Aufnahme  des  Piezometers  und  Luft- 
manometers (siehe  die  Figur)  oder  auch 
mehrerer  gctheilter  Glasröhren,  die  mit 
verschiedenen  Gasen  get'iillt  und  um  den 
Stab  herum  befestigt  sind.  Nachdem  man 
diesen  Quecksilberbehältcr  mit  den  Gas- 
röhren eingesetzt  hat,  wird  der  Cylinder 
mit  deatillirtem  Wasser  ganz  angefiillt,  die 
Druckpumpe  aufgeschraubt  und  in  Gang 
gesetzt.  In  dem  Maasse,  als  Wasser  in 
den  Cylinder  eindringt,  sieht  man  das 
Quecksilber  in  den  getheilten  Köhren  stei- 
gen. Anfangs  in  allen  ganz  gleiclmiässig. 
Hat  sich  z.  B.  dieLuft  bis  zur  Hälfte  ihres 
anfänglichen  Volumens  verdichtet,  so  wird 
man  dasselbe  auch  bei  den  anderen  Gasen 
wahrnehmen.  Bei  fortgesetzter  Compres- 
sion  zeigen  sich  aber,  bei  dem  einen  Gase 
früher,  bei  dem  anderen  spater,  mehr  und 
mehr  auffallende  Abweichungen  von  dem 
Mar iotte' sehen  Gesetze,  d.  h.  von  dem 
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VeTdichtangsverhältDisse,  welches  gleichzeitig  der  Inhalt  des  Luftrohres 
darbietet.  ADgenondmen,  man  vergleiche  Luft  mit  schwefligsauiem  Gase^ 
80  wird  man  schon  zwischen  2- bis  8  Atmosphären  eine  etwas  raschere 
Verdichtong  des  letzteren  entdecken  können.  Unter  VoraussetEnng  der 
gewöhnlichen  Zimmertemperatnr  .setzen  sich  bei  8  Atmosphfirendmck, 
oder  doch  wenig  darüber,  Tropfen  von  flüssiger  schwefliger  Sänre  an 
der  Glaswand  ab,  und  von  diesem  Augenblicke  an,  ohne  dass  eine  weitere 
Zunahme  des  Druckes  stattzufinden  braucht,  erhebt  sich  das  Queck- 
silber rasch  in  dem  Rohre  mit  schwefliger  Säure,  bis  die  ganze  Menge 
derselben  tropfbar  flüssig  geworden  ist.  Die  Stärke  des  Druckes,  wobei 
diese  Erscheinung  eintritt,  vermindert  sich  in  sehr  auff'alleiuler  Weise 
bei  abnehmender  Temperatur,  so  dass  bei  —  10^  das  schweüigsaure 
Gas  schon  unter  dem  einfachen  Atmosphärendmcke  flüssig  wird. 

Andere  Gase  lassen  sich  nicht  mit  gleicher  Leichtigkeit  in  den 
tropfbar  flüssigen  Zustand  ^herführen;  aber  nur  wenige,  wie  Sauerstofl^, 
Stickstoff,  Wasserstoff  und  einige  zusammengesetzte  gasförmige  Körper, 
haben  bis  jetzt  der  vereinten  Einwirkung  eines  sehr  starken  Druckes 
und  einer  sehr  niedrigen  Temperatur  zu  widerstehen  yermocht. 

Das  Herannahen  der  Grenze  des  elastisch  flüssigen  Zustandes  er- 
.  kennt  man,  gleich  wie  bei  dem  schwefligsauren  Gase,  so  auch  bei  anderen 
Gasen  durch  eine  verhältnissmässig  viel  raschere  Zunahme  der  Volumen- 
verminderung. Geringere  Abweichungen  von  dem  Mar iotte'sclieu 
Gesetze  zeigen  sicii  indessen  bei  allen  lange  vor  dem  Eintritte  der  Ver- 
flüssigung, so  bei  der  Kohlensäure  schon  bei  weniger  als  1  Atmosphären- 
druck, ungeachtet  36  Atmosphären  erforderlich  sind,  um  dieselbe  bei  0^ 
flüssig  zu  machen.  Selbst  bei  den  Gasen,  die  man  noch  nicht  verflüssigen 
konnte,  hat  sich  die  früher  allgemein  vorausgesetzte  Proportionalität 
zwischen  Druck  und  Dichtigkeit,  nach  neueren  Untersuchungen,  wie 
schon  oben  angedeutet  wurde,  nicht  ganz  bewährt  Eine  merkwürdige 
Ausnahme  von  allen  anderen  Gasen  bildet  der  Wasserstoff,  wenn  sich  die 
Wahrnehniuug  bestätigen  sollte,  dass  sein  Volumen  in  etwas  geringerem 
Verhältnisse  abnimmt,  als  der  Druck  sich  vermehrt. ' 

Solche  Gase,  die  keinen  sehr  starken  Druck  aushalten  können,  wie 
schweflige  Säure,  Schwefel  Wasserstoff,  Ammoniak,  Chlor,  Cyan  u.  a.  m., 
lassen  sich  auf  eine  sehr  einfache  Weise  in  gekrümmten,  sehr  stiirken 
Glasröhren  (Fig.  227)  durch  ihren  eigenen  Druck  verdichten.   Um  z.  B. 

Ammoniak  in  flüssiger  Gestalt  zu  erhalten,  bringt 
man  Silberchlorid-Ammoniak  in  den  einen  Schen- 
kel eines  solchen  Rohres  und  verschliesst  das 
offene  Ende  o  mit  dem  Löthrohre.    Wird  hierauf 
^  ^  der  Schenkel,  welcher  das  Chlorid  enthält,  in 
einem  Wasserbade  erwärmt,  der  andere  mit  Eis 
oder  einer  Kältemischung  kühl  erhalten,  so  sam- 
melt sich  das  bei  88»  vom  Chlorid  abdestillirende  Ammoniakgas  bei  c  in 
tropfbar  flüssiger  Gestalt    Wenn  das  Silberchlorid  erkaltet,  saugt  es 
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das  Ammoniak  nach  und  nach  wieder  vollständig  auf,  so  dass  derselbe 
Apparat  zur  Anstellung  dieses  Versuches  mehrmals  dienen  kann. 

« 

Viele  von  den  schwerer  condensirbaren  Gasen  gelang  es  in  R5hren 
von  grfinem  Bonteillengla.se,  von  ungefähr  10  Zoll  Länge,  1/5  Zoll 
äusseren  Durchmesser  mnd  0,4  Linien  Glasdicke,  zu  verflüssigen.  Sie 
batten,  wie  Big.  228  zeigt,  bei  horizontaler  Lage  gegen  das  eine  Ende 

Fig.  228. 


hm  eine  Biegung  nach  unten,  um  in  ein  kaltes  Bad  getaucht  zu  werden. 
Dergemde  'Iheil  diente,  um  einen  Druckanzeiger,  nämlich  ein  feines 
Lüftmanometer,  einzuschieben.     An  beiden  rauh  gefeilten  Enden  der 
Rohren  waren  Messingfassungen  angekittet  (Kitt,  aus  fünf  Theilen  Harz, 
einem  TheUe  gelbem  Wachs,  mit  einem  TheUe  rothem  Ocker  zusammenge- 
schmolzen), um  die  Ausgänge  schUessen  oder  auch  mit  einer  kleinen, 
sehr  dicht  haltenden  Gascompressionspumpe  verknöpfen  zu  können.  Durch 
diese  Pumpe  wurden  die  Gase,  welche  verdichtet  werden  sollten,  ein- 
geführt, während  der  gebogene  Theil  des  Rohres  mit  einem  aus  fester 
ÄoJdens&ure  und  Aether  gebildeten  Kältegemisch  umgeben  war.  Die 
lemperatur  eines  solchen  Gemisches  kann  in  der  Luft  bis  zu  —  7ö,üoC. 
und  mitw  der  Luftpumpe  bei  fortdauerndem  Auspumpen  bis  zu  —  llOOC. 
.  erabsmken.    Heinere  Gase  erstarren  unter  der  Einwirkung  dieser  nie- 
««^Temperaturen.    Ausser  der  Kohlensäure,  die  einmal  gefroren,  bis 
«»     070  fest  bleibt,  schweflige  Säure  fest  bei  —  76,60  und  darunter, 
öchweiehynsserstoff  bis  zu  -  85,50,  Stickstoffoxydul  bis  um  —  100«: 
Animomak  bis  zu  ^  75o,  Cyan  bis  zu  -  84,40,  Jodwasserstoff  bis  zu 
zu  1  bis  zu  —  86,70,  endlich  die  chlorige  Säure  bis 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  beispielsweise  an  einigen  Gasen  die  Ab- 
^•^ngigkeit  ihrer  Verflüssigung  vom  Druck  und  von  der  Temperatur: 
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Namen  ' 

Temperatur 

Drnek  m 

des  Guscs. 

der  Verflüssigung. 

AtmosphÄTcn. 

  lO«  ^ 

iKSr  1 

1^ 

1  ono 

x/ytjM    •  .  •   •   •    •    •  • 

u 

Q  Q 

U 

*»* 

1  ■  Iß  « 

■ 

A 

u 

Scbwoi'clwasserstoff  > 

Tii  0 

—  74 

1 

—  1,1" 

'  Q  Q 

0,« 

«J-  11  10 

UJUorwabäcrbtou    .    .  . 

zu,z 

1            A  A 

Ol/,  1 

OU 

1  1 

^  Ol 

  OAO 

0 

38,5 

+  6,4 

45,0 

10,6 

60,0 

SaiierstofV  und  Stickstoff  bis  zu. —  ilO"  abgekühlt,  wurden  unter  50 
Atmoripliärendruck  nicht  tropfbar. 

Wenn  ein  Gas,  z.  ß.  Kohlensäure,  in  gröfiflerer  Menge  condensirt 
werden  soll,  bietet  sich  die  CondensatioDSinaschine  von  K  a  1 1  e  r  e  r  (Fig.  2  2  9) 
als  ein  vorzugsweise  geeignetes  und  nun  schon  durch  mehrjährigen  Gebrauch 
als  ganz  gefahrlos  bewährtes  Hülfsmittel.  £in  cylindrisches,  schmiede- 
eisernes Bohr  hat  an  der  Seite  etwas  Aber  dem  unteren  Ende  eine  Oeff* 
nung ,  welche  durch  einen  Schlauch  von  Kautschuk  mit  dem  Gasreset- 
voir  verbunden  ist.  In  diesem  Bohre  Iftsst  sich  ein  4ioht  anschliessender 
Kolben  mittelst  Kurbel  ünd  Schwungrad  auf-  und  niederbewegen.  Die 
Oberfläche  des  Kolbens,  bei  der  tiefsten  Stellung  des  letzteren  liegt  unter 
der  Seitenöffnung,  so  dass  das  Rohr  bei  jedem  Niedergange  des  Kolbens 
eine  Quantität  Gas  aus  dem  Reservoir  schöpfen  muss.  Das  aufgesaugte 
Gas  wird  durch  den  Aufgang  des  Kolbens  sogleich  von  der  Zufluss- 
ijfTnimg  abgeschlossen,  verdichtet  und  in  eine  Condensationsflasche  von 
Schmiedeeisen  gepresst ,  welche  auf  dem  oberen  offenen  Ende  des  Ver- 
dichtungsrohres aufgeschraubt  ist.  Diese  Flasche  in  Fig.  230  besonders 
abgebildet,  ist  mit  einem  nach  Innen  sich  öffnenden  Ventile  versehen, 
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wodurch  das  eingepresste  Gras,  ßsn  Wiederanstritte  gehindert,  sich  mehr 
und  mehr  verdichten  und  endlich  durch  seinen  eigenen  Druck  verflüssigen 


Fig.  229. 


Fig.  280.  ^ 


muss.  Um  diese  Wirkung  durch  Abkühlung  befördern  zu  können,  um- 
giebt  man  die  Flasche  mit  einem  weiteren  Behälter,  in  welchen  Eis  oder 
nach  Befinden  eine  Kältemischiing  gebracht  werden  kann*  Die  Wider- 
standsfähigkeit der  Flasche  muss  vor  dem  Gebrauche  bis  za  einem  Drucke 
150  Atmosphären  geprüft  werden.  Zu  diesem  Zwecke  wird  sie  mit 
Waaaer  ganz  angefüllt,  dann  am  unteren  Ende  eine  kleine  Druckpumpe 
•fgwchraubt  und  von  Neuem  Wasser  eingepresat,  während  man  mittebi 
eines  oben  an  die  Stelle  des  Mnndsttickes  n  eingeschraubten  sehr  feinen 
^nftmanometers  die  Stärke  des  Druckes  beobachtet. 

Diese  Condensationsflasche  wird  durch  1  Pfund  flüssige  Kohlen- 
Y"^^^^^^  bis  zu  3/»  ihres  Bauminhaltes  ausgefäUt    Wenn  man  sie 
von  der  ^laachine  abnimmt,  herumdreht  und  das  Sehranbenventil  t  löst, 
0  wird  die  gebüdete  Flassigkeit  durch  den  Druck  des  noch  unverdich- 
«««n  (rtses  ans  der  Oefihung  n  hervorgetrieben.  • 
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Luftdrnok  in  yerachiedenen  Höhen.  —  Wenn  w&hrend  einea 
mittleren  Barometerstandes  ^on  886,9  Linien  und  bei  einer  Lufttempera- 
tur von  0^  das  Barometer  in  trockener  Luft  um  73  Pariser  Fuss  gehoben, 

etwa  auf  einen  Thurm  von  entsprechender  Höhe  getragen  wird,  so  fällt 
die  Quecksilbersäule  um  1  Linie.  Da»  Gewicht  von  1  Linie  Quecksilber 
ist  also  unter  den  angenommenen  Bedingungen  demjenigen  einer  Luft- 
säule von  73  Fuss  oder  1(1512  Linien  Höhe  gleich.  Gleich  dicke  Luft- 
schichten in  höheren '  Regionen  der  Atmosphäre  können  nicht  dasselbe 
Gewicht  besitzen,  weil  sie  einem  geringeren  Drucke  unterworfen  und 
folglich  ausgedehnter  sind.  In  der  That  findet  man,  dass  die  Grewichte 
gleich  dicker  Luftschichten,  oder  dass  die  Dichtigkeiten  hot  geometrischem 
YerhMtniss  sich  vermindern ,  wenn  die  Höhen  in  arithmetischem  Ver- 
h&ltnisse  zunehmen.  Auf  der'  Kenntniss  dieses  Satzes  beruht  die  Mög^ 
lichkeit,  mit  Hfilfe  des  Barometers  Höhen  zu  messen. 

Auf  den  Druck ,  welchen  die  Luft  gegen  die  Erdkörper  ausübt,  hat 
diese  mit  der  zunehmenden  Höhe  sich  vermindernde  Dichtigkeit  "begreif- 
lich keinen  Einfluss.  Dieser  Druck  würde  genau  derselbe  bleiben,  wenn 
die  Luft  gleich  dem  Wasser  eine  unausdchiisame  Flüssigkeit  wäre.  Von 
diesem  Gesichtspunkte  aus  ist  es  3aher  i^erechtfertigt,  den  Druck  einer 
Quecksilbersäule  von  beliebiger  Höhe  mit  dem  einer  Luftsäule  von  10512 
mal  grösserer  Höhe,  oder  auch  den  Druck  einer  Wassersäule  mit  dem 
einer  Luftsäule  von  770mal  grösserer  Höhe  zu  vergleichen.  Der  mittlere 
Luftdruck  z.B.  entspricht  dem  einer  Luftsäule  von  gleichbleibender  Dich- 
tigkeit und  886,9  X  73  =  24&94  Fuss  Höhe. 

Ausflussgeschwiudigkeit  der  Luft.  —  Wenn  eine  beliebige 
FlQssigkeit  durch  enge  Oeffnungen  eines  Behälters  ausströmt,  so  findet 
man  (nach  .8.  180)    die    Ausflussgesch windigkeit*  nach    der  Formel 

V  =  V'^^Ä,  in  welcher  h  die  Höhe  der  drückenden  flüs-;iii;en  Säule  be- 
deutet. Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  in  einen  leeren  Raum 
strömt,  ist  hiernach  v  =  .  80  •  24594  =  1215  Fuss«  Es  wird  hier- 
durch erklärbar,  warum  luftleere  Becipienten  durch  die  kleinsten  Bitze 
mit  grosser  Schnelligkeit  Luft  tuifnehment  Die  Ausströmung  der  Luft 
durch  Oeflnungen  wird  schon  durch  die  geringste  Störung  des  Gleich- 
gewichtes bedingt  Kleine  Spannungsanterschiede  pflegt  man  mit  einem 
Geftlss-  oder  Heber  -  Manometer  zu  messen,  welches  anstatt  des  Queck- 
silbers Wasser  entliält.  Gesetzt,  die  in  einem  Behälter  eingeschlossene 
Luft  zeigt  auf  diese  Weise  ein  Spannungsübergewicht  von  Fnss;  so 
entspriclit  dieses  Uebergewiclit  dem  Drucke  einer  Luftsäule  von  770  X  V4 
Fuss.  Von  dieser  Höhe  fällt  also  die  Luft  gleichsam  herab,  indem  sie 
zum  Ausfluss  kommt.    Ihre  Geschwindigkeit  ist: 

V  =  V^2.30.770.V4  =  186  Fuss. 

Diese  Berechnung  würde,  um  auf  Genauigkeit  Anspruch  machen  zu 
können,  einiger,  in  der  Regel  wenig  erheblicher  Correctiouen,  mit  Kück- 
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sieht  auf  dis  mit  dem  Drucke  und  der  Tepaperatar  veränderliche  Dich- 
tigkeit der  Luft  bedörfen. 

Die  Zahl  770  bezeichnet«  wie  wir  gesehen  hab«i,  das  VerhältniM 
der  Dichtigkeit  des  Wassers  zu  derjenigen  .der  trockenen  Luft  bei  0^  und 
336,9  Linien  Druck.  Aendert  sich  das  DichügkeitsTerh&ltniss  eines  6a^ 
ses,  30  mus3  natürlich  auch  jene  Zahl  anders  ausfallen.  Wasaeratoffgas, 
z.  B.  besitzt  nar  i/u  I^iclitigkeit  der  Luft.    Eine  Wasserstoff- 

säole,  welche  ebenso  stark  drücken  soll  als  eine  Luftsäule,  wird  demnach 
Umal  höher  sein  müssen,  d.  h.  statt  der  Zahl  770  hat  man  zu  setzen 
14X  ^70.  Die  Ausflussgeschwindigkeiten  verschiedener  Gase  bei  gleicher 
Spannkraft  verhalten  sich  folglich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus 
Huren  Dichtigkeiten. 

Ausser  der  Luf^umpe«  der  Wasserpumpe  und  dem  Barometer  be- 
darf der  Chemiker  häufig  noch  yerschiedene  andere  GeräthschafteUf  de- 
nn richtiger  Gebrauch  die  Kenntniss  der  Eigenschaften  des  Wassers  und 
der  Luft  voraussetzt  Einige  der  wichtigeren  unter  denselben  sollen  hier 
beschrieben  werden. 

Der  Stechheber  (Pipette)  ist  eip  gerades,  cjlindrisches  Bohr,  oder 
auch  ein  anders  gestaltetes,  an  beiden  Enden  offenes  Behälter  mit* engen 
Mfindungeu.  Senkt  man  den  Stechheber  mit  seiner  unteren  Oefliiung  in 
ein^  Flüssigkeit,  so  dringt  diese  ein  und  steigt  darin  zu  derselben  Höhe, 
welche  sie  ausserhalb  einnimmt.  Hält  man  sodann  die  obere  Oeffnung 
mit  dem  Finger  zu,  so  lässt  sich  der  Ap})aiat  aus  der  Flüssigkeit  neh- 
men, ohne  dass  etwas  ausfiiesst,  indem  bei  hinreichend  enger  Ausmnn- 
dung  die  gehobene  tiüssige  Masse  durch  die  gemeinschaftliche  Wirkung 
des  Gegendrucks  der  Luft  und  der  Capillarität  (den  überflächenzusani- 
menhang  des  die  Oeffnung  schlieasenden  Meniskus)  zurückgehalten  wird. 

Durch  Saugen  mit  dem  Munde  oder  mit  einer  Kautschukblase,  die 
an  die  obere  Oeffnung  anschliesst,  kann  man  die  ITlüssigkeit  Über  das 
Niveau  erheben,  ohne  die  Pipette  zuyor  tief  einzutauchen.  Wenn  die 
Pipette  gebraucht  werden  soll,  ein  bestimmtes  Maass  Flüssigkeit  zu 
sohöpfen,  so  iSsst  man  letztere  etwas  über  das  verlangte  Maass  hinaus 
eintreten,  und  dann  den  ü^berschuss  langsam  abtropfen. 

Mit  dem  Namen  Heber  oder  auch  gemeiner  Heber  bezeichnet 
maaein  doppelschenkliges  Bohr,  bestimmt,  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes 
Fig.  281.  G«fass  von  oben  theilweise  oder  ganz  zu  .ent- 

^  leeren.    Das  in  die  beiden  Wasserglaser  a  und 

c  eintauchende  I  leberrohr  a  b^c  (Fig.  1)  sei  mit 
derselben  Flüssigkeit  angefüllt.  Liegen  die 
Spiegel  beider  GeHisse  in  einer  und  derselben 
wagerechten  Ebene,  so  würden  die  Wassersäulen 
in  beiden  Schenkeln  desRohres  gleiche  senkrechte 
Höhe  haben,  sie  würden  einander  das  Gleichge- 
wicht halten  und  zugleich  jede  für  sich  durch  den 
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LnftdrDok  getragen  werden.  Steht  aber  die  Flüasigkeft,  sowie  die 
Figur  zeigt,  in  dem  einen  Glase  niedri^r  als  in  dem  anderen,  >o  sind 
die  Wassersäulen  in  beiden  Schenkeln  des  Rohres  ungleich  lang,  und  es 

entsteht  auf  der  Seite  der  längeren  ein  dem  Höhenunterschiede  de  beider 


Fig.  232. 

b 


Wasserspiegel  gleiches  Uebergewicht  des  Zuges. 
•Demzufolge  sinkt  das  Wasser  in  diesem  Theile 
des  Rohres  und  veranlasst  so,  indem  der  Heber 
-  durch  den  Luftdruck  stets  voll  erhalten  werden 

1  ^ni  r  \f MI  n^uss ,  einen  stetigen  Abfluss ,  der  so  lange 
I  IB    -  dauert,  bis  die  Flüssigkeit  in  beiden  Gelassen 

■  J^m    c:  mm      gleich  hoch  steht,  oder  auch ,  wenn  man  das 

Glas  0  wegnimmt,  bis  alles  Wasser  aus  dem 
anderen  Glase  bis  snm  Punkte  a  ansgeilossen 
ist.  Die  Geschwindigkeit  des  Abflusses  wächst  mit  der  senkrechten  H5he 
der  flüssigen  Säule  de. 

Um  den  Heber  in  Gebrauch  zu  setzen,  kann  man  ihn  zuvor  mit  Was- 
ser füllen,  rauss  aber  dann  während  des  Eintauchens  der  einen  Mündung 
die  andere  zuhalten.  Das  Füllen  kann  aber  auch  durch  Saugen  an  dem 
äusseren  Ende  des  mit  dem  anderen  Ende  bereits  eingetauchten  Hebers 
geschehen.  Um  scharfe  und  ätzende  Flüssigkeiten  abzuziehen,  können 
Heber  von  der  Einrichtung  Fig.  233  oder  Fig.  234  gebraucht  werden. 


,  Fig.  233. 


Fig.  234. 


Der  Heber  Figi  238  wird  geföllt,  indem  man  die  Oefihnng  6  zuhält 
und  bei  a  saugt,  während  e  in  die  Flfissigkeit  eintaucht  Der  in  Fig.  284 
dargestellte  Heber  wird  hauptsächlich  in  den  Schwefelsäure-Fabriken  zum 
Abziehen  der  concentrirten  Säure  ans  der  Platinretorte  benutzt  und  wird 
in  diesem  Falle  ebenfalls  aus  Platin  verfertigt.  Anstatt  der  Vorrichtung 
Fig.  233  kann  mit  gleicher  Bequemlichkeit  die  etwas  abgeänderte  Form 
Fig.  235  angewendet  werden.  Der  untere  Ansatz  ist  eine  Cölnisch- Was- 
serflasche, an  der  der  Boden  abtreschnitten  worden. 

Ein  Heber,  der  so  wie  in  Fig.  232  angedeutet  ist,  mit  beiden  Mün- 
dungen untertaucht,  lässt  sich  dauernd  gefüllt  erhalten,  wenn  das  eine 
Gefäss,  z.  B.  c,  mit  dem  eintauchenden  Schenkel  fest  verbunden  wird,  so 
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dass  beide  gleichseitig  gehoben  und  gesenkt  werden  können.  Soll  der 
Abflosa  unterbrochen  werden,  so  hebt  man  dieses  Greföss  sammt  Heber 


bis  snr  Ausgleichung  beider  Niveaus.  Die  geringste  Senkung  setzt  den 
Heber  sogleich  wieder  in  den  Grang.  —  Derselbe  Zweck  kann  auch  da- 
dnreb  erreicht  werden,  dass  man  das  untere  Ende  beider  Sehenkel 

ombiegt  (Fig.  236).  Es  ist  klar,  dass  dieser  Heber  sich  nicht  entleeren 
ksnn,  80  lange  die  Mündungen  a  und  b  in  gleicher  Höhe  bleiben.  In 
weiten  Heberröhren  hindert  diese  Anordnung ,  das  Eindringen  der  Luft 
und  die  Zertheilung  der  Wassersäule. 

Der  Heber  mit  aufgebogener  Einmündung  bewährt  sich  als  sehr 
nützlich,  wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  Flüssigkeit  von  einem  leicht 
^nteihrenden  Bodensatze  abzuziehen. 

In  manchen  Fällen  kann  es  wünschenswerth  sein,  mit  dem  Heber 
einen  gleichfdrmigen  Abfluss  zn  erzielen  Diesen  Zweck  erfOllt  die 
Hariotte'sche  Flasche  (Fig.  237).  Ein  Gefäss  mit  zwei  Oeflbungcn, 
von  welchen  die  eine  ein  gerades,  die  andere  ein  gebogenes  Bohr  luftdicht 


Fig.  23G.  Fig.  237. 
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au&immt.  Beide  reichen  fast  bis  auf  den  Boden  hinab.    Um  daa  Heber- 
rohr za  füllen,  wird  dorch  das  gerade  Rohr  Luft  eingetrieben.   Die  Ge- 
schwindigkeit des  Ausflusses  ist  von  der  H5he  der 
Fig.  288.        flüssigen  Säule  do  abhängig.   Sie  bleibt  unverändert, 
[|  fast  bis  zur  völligen  Entleerung  der  Flasche,  weil 

die  über  der  Wagerechten  Ebene  bd  befindliche  Flüs- 
sigkeit durch  den  Luftdruck  getragen  wird.  In  dem 
Verhältnisse,  als  das  Wasser  bei  o  ausströmt,  fällt 
sich  die  Flasche  durch  die  Oeflnung  b  mit  Luft.  Der 
Ausflugs  hört  auf.^  wenn  die  Mündung  o  in  die  Ebene 
hergerichtet  wird. 

Wenn  man  die  Deckplatte  eines  Gasbehälters 
mit  zwei  Oeffnungen  versieht;  in  die  eine  derselben  die 
Ausmündung  o  der  Mariotte'scheu  Flasche  lufbdicht 
einpasst,  in  der  anderen  ein  kurzes  Böhrenstüok,  mit 
konischer  Ausmündung,  eine  sogenannte  Düse,  anbringt,  so  muss  aus  der 
letzteren,  nach  dem  sieh  im  Inneren  de*  Behälters  ein  Gleichgewicht  der 
Spannung  hcrgesstellt  hat,  ebenso  viel  Gas  anströmen,  als  dem  Volumen  nach 
durch  die  andere  Oeffnung  Wasser  aus  dem  Mariotte'scheu  GefäBse 
einiiiesst.    Mau  erhält  alsp  einen  gleichförmigen  Gasausüuss. 

Die  Mariotte'sche  Flasche  kann  auch  benutzt  werden,  um  in  einem 
offenen  B^älter,  der  einen  mcht  sehr  starken  Abfluss  hat,  z.  B.  in  einem 
Filter,  worin  ein  Niederschlag  ausgewaschen  werden  soll,  ein  constantes. 
I^veau  zu  erhalten.  Die  Mündungen  o  und  o  (Fig.  238)  müssen  dahn  in 
gleicher  wagerechter  Ebene  und  b  etwas  darüber  liegen,  üm  diesen  ge- 
ringen Höhenunterschied  wird  die  Oeffnung  o  in  der  Flüssigkeit  deren 
Niveau  beständig  erhalten  werden  soll,  untergetaucht  (siehe  Fig.  239). 

Zu  demselben  Zwecke  dient  der  folgende  mit  der  Mariott  ersehen 
Flasche  im  Principe  übereinstimmende  Apparat.  Eine  Fläche  (Fig.  240), 
mit  Flüssigkeit  gefüllt,  wird  mit  dem  Halse  in  ein  offenes  von  derselben 
Flüssigkeit  enthaltendes  Behälter,  dessen  Niveau  constant  erhalten  werden 
soll,  umgestürzt,  und  so  tief  eingesenkt,  dass  eine  nicht  zu  kleine  Seiten- 
dflbung  0  eben  den  Spiegel  ab  berührt.  Indem  nun  der  Behälter  sich 
entleert  und  sein  Niveau  sinkt,  gelangt  die  Oeffnung  o  über  die  Wasser- 
fläche ;  Luft  dringt  ein  und  bewirkt  den  Ausfluss  der  in  V  enthaltenen 
Flüssigkeit,  wodurch  das  Niveau  ah  sich  wieder  herstellt.  Fig.  241  ist 
nur  eine,  in  manchen  Fällen  bequeme  Abänderung  dieses  Apparates.  Die 
beschriebene  Vorrichtung  ist  das  gebräuchlichste  Hülfsmittel,  um  Oel  oder 
Weingeist  in  den  Lampen  auf  einer  gewissen  Höhe  unverändert  zu  halten. 

Wenn  dieser  Apparat  aus  einem  kalten  in  einen  warmen  Baum  ge- 
bracht werden  soll,  so  muss  man  stets  die  Vorsicht  gebrauchen,  das  Ge- 
f äss  V  zuvor  ganz  anzufüllen,  weil  sonst  der  schon  vorhandene  Luftanhalt 
sich  erwärmt,  ausdehnt  und  so  den  Ausfluss  beschleunigt.  Eine  Oellampe 
wird  dadurch  der  Gefahr  ausgesetzt  überzulaufen. 
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^nähernd  läsat  sich  das  Niveau,  z.  B.  in  einer  kleiaen  Spiritnslampe 
Kg.  289.  Fig.  240.  Pig.  241. 


mit  doppelter  Oeffnnn^^,  lange  Zeit  auch  dadurch  erhalten,  das»  n»n  den 
Spiritus  aas  einem  weiteren  Gefä^se  mit  einem  Heber  zuführt. 

Die  Waschflasehe  des  Chemikern  (Fig.  242)  wird  dadurch  in  Wirk- 
»mkeit  gesetzt ,  dass  man  bei  a  Lnft  eintreibt.  Das  Uebergewicht  der 
inneren  Spannung  bewirkt  dann  das  Aufsteigen  des  Waasers  im  gekrümm- 
ten Bohre  «nd  den  Auaflusa  bei  0, 

242.-  Pig.  248. 


Sicherheitsröhren.  Die  Spannung  im  Inneren  der  Gasentwißke- 
nngs-  und  Destillations-Apparate  ist  gewöhnlich  verschieden  von  dem 
äusseren  Luftdruck.  Es  sei  A  (Fig.  243)  ein  Glaskolben  worin  eine  Gaa- 
^itbindung  vorsichgeht.  Das  erzengte  Gas  findet  in  dem  Räume  des 
iiolbeng  keinen  Plate  und  sucht  daher  dnrch  das  Bohr  ahc  zn  entweichen« 


Phyritoltoeh,  und  theoredMlie  Chemie. 
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Ueber  der  Mündung  c  erhebt  sich  eine  flüssige  Säule  von  der  Höhe  a\ 
Um  das  Gewicht  dieser  Säule  ist  daher,  selbst  während  des  Ruhezustandes, 
die  innere  Spannkraft  grösser  als  die  äussere.  Wenn  das  Gas  von  dem 
ÜQssigen  InJa^lte  des  Cylinders  absorbirt  wird,  so  steigt  diese  Flüssigkeit, 
in  dem  Falle  eines  gelähmten  oder  yielleicht  ganz  unterbrochenen  Ent- 
wicklnngsprocesses  in  den  Bohre  eb  empor  und  kann  so  bis  in  den  Kol- 
ben gelangen,  dessen  Gasinhalt  dadurch  abgekQhlt  und  nur  noch  schleu- 
niger absorbirt  wird.  Aus  beiden  Gründen  vermindert  sich  die  innere 
Gasspannung  rasch  unter  diejenige  der  Atmosphäre,-  ein  grosser  Theil 
der  Lösung  oder  des  Destillationsproductes  kann  in  den  Kolben  zurückge- 
trieben werden  und  die  Operation  dadurch  verloren  gehen. 

Umgekehrt  geschieht  es  nicht  selten,  dass  die  OefTnung  c  durch  irgend 
welche  Veranlassung,  z.  B.  durch  einen  Niederschlag  oder  durch  eine 
Krystallbildung  in  der  Flüssigkeit,  sich  verstopft.  Die  Spanung  im  Inneren 
nimmt  dann  rasch  zu,  und  muss  wenn  das  Uebel  nicht  noch  rechtzeitig 
entdeckt  wird,  ein  Zersprengen  des  Gefässes  zur  Folge  haben. 

Dem  einen  wie  dem  anderen  dieser  Unfälle  wird  durch  die  Sicher- 
heitsröhre gfe  (Fig.  244)  vorgebeugt  Diese  B5hre  dringt  neben  dem 
Gas- Abzugsrohr  durch  den  Kork,  welcher  die  Oeffhung  des  Kolbens  schliesst 

Sie  ist  theilweise  mit  Wasser  oder  auch  mit 
derselben  Flüssigkeit  gefüllt,  welche  im 
Inneren  des  Kolbens  die  Gasentwickelung 
bewirken  soll.  In  der  That  bietet  sie  bei 
richtiger  Länge  ein  sehr  bequemes  Hülfs- 
fnittel  um  von  der  letzteren  Flüssigkeit  Par- 
tien, so  oft  es  dienlich  erscheint,  in  das 
Innere  des  Kolbens  gelangen  zu  lassen.  Dies 
ist  jedoch,  wenn  auch  häufig,  eine  sehr  nütz- 
liehe  Anwendung,  gleich  wohl  nur  Neben- 
zweck der  Sicherheitsröhre.  Es  ist  klar, 
dass  der  innere  Gasdruck  sich  durch  das 
Bohr  0^  in  gleicher  Weise  wie  durch  diw 
Bohr  ae  fortpflanist  und  sich  mit  dem  Drucke 
von  aussen  ins  Gleichgewicht  «isetsen  sucht. 
Während  eines  regelmässigen  Ganges  der  Operation  muss  sich  daher  im 
Schenkel  fij  der  Sicherheitsröhre  eine  flüssige  S<äule  h  über  dem  Niveau  der 
Kugel  u  erhalten,  deren  Gewicht  dem  der  Säule  a'  (bei  der  Reduction  auf 
gleiche  Grundfläche)  gleicli  kommt,  oder  doch  nicht  viel  mehr  beträgt.  Stei- 
gert sich  die  Spannung  im  Inneren,  so  sinkt  das  Niveau  ohne  dass  wegen 
der  trichterförmigen  Erweiterung  bei  g  die  Säule  h  eine  bedeutend  grössere 
Höhe  annehmen  kann.  Bald  wird  alle  Flüssigkeit  in  den  Trichter  zu- 
sammengedrängt und  ein  Theil  des  Gases  entweicht  nach  dieser  Seite, 
bis  der  Fehler,  der  diese  Unregelmässigkeit  herbeiführte,  abgestellt  werden 
und  der  regelmässige  Gang  der  Operation  sich  wieder  herstellen  konnte. 
Die  Grenze,  über  welche  hinaus  die  innere  Spannung  nicht  zunehmen 
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soll',  ist  anf  diese  Weise  der  Gegenstand  einer  untrüglichen  Berechnung 


Vermindert  sich  der  innere  Drnok,  so  sinkt  die  Säule  ft,  die  Sperr- 
flüssigkeit sammelt  sieh  mehr  nnd  mehr  und,  bei  fortdauernder  Abnahme 
der  inneren  Sfannung,  endlich  ganz  in  der  Kugel ;  Luftblasen  von  Aussen 
dringen  nun  durch  dieselbe  und  verbreiten  sich  im  Kolben,  bis  der  ver- 
dünnte Raum  aiisgel'üllt  ist.  Ein  gleichzcitif^es  Zurücksteigen  der  Flüssig- 
keit ans  dem  Cylinder  ist  unmöglich  gemacht,  weil  der  A\  iderstand  gegen 
den  Luftdruck  auf  dieser  Seite  durch  eine  flüssi;;:e  Säule  von  der  Höhe 
ch  bestimmt  ist,  während  der  Widerstand  im  Sicherheit^rohre  viel  geringer 
ist,  indem  er  die  Grösse  des  Druckes  einer  flüssigen  Säule  von  der  Höhe 
fe  niemals  übersteigen  kann.  Die  Bedingung  der  Sicherheit  gegen  das 
Zurücksteigen  erfordert  also,  dasa  die  Länge  fe  nicht  unbeträahtUch 
weni|;er  betrage  als  od. 

Wenn  ein  Gasentwickelungsbehälter  ^  (Fig.  245)  wahrend  der  ganzen 
Dauer  der  Operation  Flfissigkeit  enthält,  so  ist  anstatt  des  doppelt  ge- 
krümmten Sicherheitsrohres  ein  gerades  Rohr,  oben 
mit  trichterförmiger  Erweiterung,  und  mit  dem 
unteren  Ende  nur  wenige  Linien  unter  den  Spie- 
gel der  Flüssigkeit  des  für  die  Gasentwickelung 
bestimmten  Behälters  hin  ahreichend,  in  den  meisten 
Fällen  eben  so  brauchbar. 

Der  Chemiker  bedarf  öfter  bei  Gasentbin- 
dungs- Operationen  einer  Reihe  verbundener  Ge- 
fässe  (Fig246.)  in  welchen  sich  verschiedene  Sub- 
stanzen befinden,  die  sich  nicht  vermischen  dür- 
fen. Sollte  nun  durch  irgend  einen  Grund,  z.  B. 
durch  eine  Gasabsorpition,   die  Spannung  im 

Fig.  240. 


Fiff.  245. 
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Inneren  dieser  Gefässe  sich  vermindern,  ohne  da8  Luft  von  Aussen  ein- 
dringen konnte^  so  würden  die  Flüssigiseiten  ans  einem  Gefässe  in  das. 

Fig.  247. 


andere  fibersteigen  mtlssen.  Man  verbotet  diese  Gefabr  dnrcb  das  Ein- 
setsen  gerader,  an  beiden  Enden  offener  Glasröhren,  je  in  die  mittelste 
Oeffiinng  der  Bebälter,  oder  sogenannten  WonlTschen  Flaschen.  Sie 

münden  nur  einige  Linien  tief  unter  dem  Niveau,  so  dass  die  äussere 
Luit  eindringen  muss,  sobald  die  innere  Spannkraft  nur  um  diese  geringe 
Differenz  unter  die  äussere  gesunken  ist.  » 

Um  die  richtigen  Längen  dieser  Sicherheitsröhren  in  Voraus  bestim- 
men zu  können,  hat  man  zu  erwägen,  dass,  sobald  keine  Absorption  im 
Inneren  stattfindet ,  die  Spannkraft  von  der  vordersten  nach  den  hinteren 
Woulfschen  Flaschen  allmälig  zunimmt.  In  der  That,  die  Flasche  E  steht 
durch  das  Rohr  o  in  freier  Communication  mit  der  äusseren  LufL  Hier 
herrscht  also  der  äussere  Luftdruck  H.  Jxk  der  Flasche  D  wird  derselbe 
durch  das  Gewicht  einer  fltUsigcoi  Säule  vermehrt,  die  der  Tiefe  ent- 
spricht bis  zu  welcher  das  Bohr  If^cf"  in  die  Flfissigkeit  rotkE  eintaucht. 
Li  der  Flasche  C  kommt  noch  das  analoge  Gewicht  a*,  in  B  femer 
und  endlich  in  A  noch  der  Druck  hinzu.  Hieraus  ergiebt  sieh  nun  leicht, 
dass  der  Schenkel  gf  des  doppelt  gebogenen  Sicherheitsrohres  etwas  län- 
ger sein  muss  als  eine  Höhe  h  seiner  Sperrflüssigkeit,  welche  eben  so 
stark  drückt  als  die  Summe  der  Pressungen  -f-  -)-  -f-  a^;  die 
Höhe  von  s'  könnte  um  a\  die  von  5"  um  -|-  a^,  die  von  um  a^-j-q^-^ 
nie«lriger  sein.    Das  Rohr       ist  ganz  entbehrlich, 

Gasometer  ist  die  üblich  gewordene  Benennung  eines  jeden  zur 
AnsamiTilung  und  Aufbewahrung  von  Gasen  dienenden  Behälters,  das  • 
mit  einer  verschliessbaren  Ausmündung  versehen   ist,  durch  welche 
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nach  ßediiri'niäS  ein  Theil  des  elastisch  flüssigen  Inhaltes  unter  massigem 
Drucke  ausHicssen  kann. 

Eine  mit  den  einfaclisten  Hüllsmitteln  herzustellende  Forin  des  Ga- 
someters besteht  in  einer  Glasglocke,  die  in  einem  etwas  geräumigeren 
Glascylinder  über  Wasser  oder  Quecksilber  umgestürzt  ist  und  mittelst 
eines  Halters  von  Holz  oder  Metall ,  oder  auch  bei  kleinerem  Umfange 
zwischen  Korkringen  mit  massiger  Reibung,  durch  die  Hand  auf  und 
nieder  beweglich  ist.  Die  Verbindung  nach  Aussen  vermittelt  ein 
Uförmig  gebogenes  Glasrohr,  dessen  einer  Schenkel  im  Inneren  der 
Glocke  über  die  Sperrflüssigkeit  genügend  hervorragt,  um  selbst  ein  zu- 
fälliges Eindringen  derselben  zu  verhindern.  Die  Mündung  des  anderen 
äusseren  Schenkels  des  Rohres  trägt  einen  Hahn,  oder  kann  auch  nach 
abermaligem  Umbiegen  nach  Erforderniss  durch  Wasser  oder  Quecksil- 
ber gegen  den  Zutritt  der  äusseren  Luft  abgeschlossen  werden.  Dieser 
Apparat  lässt  sich  leicht  anfüllen,  ohne  dass  die  Sperrflüssigkeit  einen 
merklichen  Gegendruck  ausübt.  Durch  langsames  Heben  der  Glocke 
kann  man  sogar  die  innere  Spannung  vermindern  und  dadurch  den  Zu- 
tluss  von  Aussen  begünstigen.  Soll  das  aufgesammelte  Gas  wieder  aus- 
strömen, 80  wird  die  Glocke  niedergelassen.  Um  dieses  Gasometer  in 
ein  wirkliches  Messwerkzeug  zu  verwandeln,  bedarf  es  nur  einer  genau 
graduirten  Glocke  und  einer  Leitung,  wodurch  derselben  während  des 
Auf-  und  Niederganges  die  senkrechte  Stellung  gesichert  bleibt. 

Das  in  den  chemischen  Laboratorien  am  allgemeinsten  angewendete 
Gasometer  von  grösserem  Umfange  (Fig.  248)  ist  ein  Cylinder  von 

Fig.  248.  lackirtem  Blech,  mitflachem 

Boden  und  gewölbter  Deck- 
platte. Auf  dieser  ruhen 
die  drei  Stützen  c,  c'  und  a 
eines  zweiten,  niedrigeren, 
oben  offenen  Cylinders.  Die 
eine  der  Stützen  a  bildet 
zugleich  ein  an  beiden  En- 
den  offenes  Verbindungs- 
rohr zwischen  beiden  Cy- 
lindern;  sie  mündet  im  Bo- 
den des  oberen  und  senkt 
sich  durch  die  Deckplatte,  in 
welcher  sie  luftdicht  ein- 
gclöthet  ist,  bis  nahe  auf 
den  Boden  des  unteren  Cy- 
linders herab.  Ein  zweites 
Verbindungsrohr  b  leitet  aus 
der  Mitte  der  Wölbung  des 
Deckels  zum  Boden  des  obe- 
ren Gefässes.   Beide  Verbindungsröhren  haben  Hähne.     Nahe  am  Bo- 
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den  hat  dieses  Gasometer  eine  aufwärts  stehende,  mittelst  Schraube  luft- 
dicht verschliessbare  Oeflnung  cL    Eine  Seitenöffnung  e  nahe  der  Deck- 

platte  ist  durch  einen  Hahn 

ver8chlie«sbar.  —  Um  die- 
•  sen  Apparat  zu  gebrauchen, 
.  wird  er  von  oben  mit  Was- 
ser gefüllt,  während  die 
Hähne  a,  e  offen  stehen. 
Den  Stand  des  Wassers  im 
Inneren  erkennt  man  durch 
ein  bei  g g'  eingekittetes 
Glasrohr«  Wenn  der  Be- 
hälter 80  weit  angefüllt  ist) 
dass  das  Wasser  bei  e  aus- 
fliesst,  schliesst  m|in  diesen 
Hahn,  dessen  OeflhungTor*. 
her  zum  Austritte  der  Luft 
diente.  Der  letzte  Rest  von 
Luit  in  der  Wölbung  des 
Deckels  entfernt  sich  dann 
in  Gestalt  von  Blasen 
durch  das  Rohr  b.  Stei- 
gen bei  gelindem  Anstossen  keine  Blusen  mehr  auf,  so  werden  auch 
die  Hähne  a  und  b  geschlossen.  Wird  jetzt  die  Schraube  d  gelöst, 
so  darf  kein  Wasser  austreten.  Durch  die  Oeffnung  d  wird  nun 
das  Abzugsrohr  des  Gaseutwickelungs-Apparates  so  weit  eingeführt  als 
erforderlich  ist,  damit  das  Gas  im  Inneren  desCylinders  aüfsteigen  kann. 
In  dem  Verhältnisse  als  es  sich  ansammelt,  fliesst  Wasser  bei  d  ab. 
Ist  der  G^ometer  genögend  gefüllt,  so  wurd  die  Oefiimng  .d  wie- 
der fest  geschlossen.  Um  das  gesammte  Gas  zu  benutzen,  füllt  man 
den  oberen  Behälter  mit  Wasser  und  öffiiet  den  Hahn  a,  wodurch  ein 
Theil  der  Flüssigkeit  herabsinkt  und  das  eingeschlossene  Gas  spannt. 
Dieses  kann  majoi  dann  je  nach  dem  Zwecke,  über  der  Oeffnung  b  in 
Flaschen  öder  Glasglocken  auffangen,  oder  auch  bei  e  durch  geeignete 
Düsen  oder  Ansatzröhren  austreten  lassen. 

Aspirator  (Luftsauger).  Hebt  man  die  Glocke  des  zuerst  be- 
schriebenen Gasometers,  so  erweitert  sich  der  innere  ßaum  und  saugt 
Luft  von  Aussen,  gleich  dem  Stiefel  einer  Luftpumpe,  wenn  der  Kolben 
gehoben  wird.  Ist  noch  eine  zweite  Oeffnung  vorhanden,  z.B.  ein  zwei- 
tes gebogenes  Glasrohr,  das  ganz  so  wie  das  erste  gestaltet  und  ange- 
bracht sein  mag,  so  kann  die  aufgesaugte  Luft  durch. den  Niedergang 
der  Glocke  wieder  entfernt  werden,  ohne  dass  sie  durch  das  Sangrohr 
zurückzuströmen  braucht.  So  iässt  sich  durch  abwechselndes  Oeffnen 
und  Schliessen  des  einen  und  anderen  Rohres,  verbunden  mit  den  ent- 
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sprwsbenden  Bewegungen  der  Glasglocke  ^  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie 
dnich  eine  Luftpampe  von  geringer  Wirksamkeit ,  eine  Luftströmung 
nach  gewisser  Biohtung ,  z.  B.  durch  einen  Trockenapparat,  oder  zu 
irgend  welchem  anderen  Zwecke  bewirken.  Die  beschriebene  Geräth- 
schaft,  von  der  sich  in  manclicii  K:illeu  Nutzen  ziehen  lässt,  führt  den 
Namen  Luits  auger  oder  Aspirator.  Mit  dcinselben  Namen  wird 
überhaupt  eine  jede  Vorrichtung  bezeichnet,  durch  welche  derselbe 
Zweck  erreicht  werden  kann.  In  der  einfachsten  Weise  geschieht  dies 
durch  die  Anordnung  (Fig.  250),  deren  man  sich  in  den  chemischen  La- 

Fig.  250. 


bwatorien  zum  Austrocknen  mittelst  Ld^zugcs  bedient.  Hier  ist,  wie  man 
leicht  erkennt,  das  Princip  des  Mariotte'schen  Gefässes  in  Anwendung 
gebirseht,  um' einen  gleichförmigen  Luftstrom  zu  gewinnen,  der  durch 
dieRöhrenverbindung  CAD  in  die  dreihalsige  Flasche  mit  durselben  Ke- 
gelmäs8igkeit  eindringen  muss,  als  das  Wasser  durch  den  Heber  aus- 
fliesst.  Das  Rohr  a  dient  zum  Nachfüllen.  Es  senkt  sich  bis  zum  Bo- 
den der  Flasche  herab,  während  das  Luftrohr  etwas  darüber  münden 
muss.  . 


Die  hydraulische  Presse  (Brahma'sche  Presse)  ist  eine  An- 
wendung des  Princips,  dass  der  gegen  eine  Flüssigkeit  gerichtete  Druck 
sich  durch  die  Masse  derselben  nach  allen  Bichtungen  mit  gleicher  St&rke 
lortpflanzt.  Man  denke  sich  zwei  communicirende  cylindrische  Rohren 
^on  ungleicher  Weite,  die  eine  z,B.  von  1  Quadratcentimeter,  die  andere 
von  100  Quadratcentimeter  oder  1  Quadratdecimeter  Querschnittsfläche; 
*e  erotwe  sei  durch  einen  leicht  verschiebbaren  Kolben  geschlossen  und 
™«ndt  1  Kilogrm.  Gewicht  belastet,  so  wird  gegen  den  Querschnitt 
^  gPÖBaeron  Bohres  ein  Druck  von  100  Kilogrm.  wirksam  sein;  d.  h. 

..  5**  ^  Kilogrm.  im  engen  Rohre  wird  sich  mit  einer  Was- 

^^le  VC»  100  Deciineter  Höhe  im  weiten  Koiire  ins  Gleichgewicht 
J*wwn  können;  oder  wenn  im  weiten  Rohre  ebenfalls  ein  gut  anschlies- 

er,  leicht  bewegücher  Kolben  angebracht  ist,  so  kann  dieser  sammt 
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einer  Belastung  von  100  Kilogrm.  durch  den  Niedergang  des  anderen 
Kolbens  unter  der  Einwirkung  von  nur  1  Kilogrm.  Druck  gehoben  wer- 
den. So  ist  also  ein  Mittel  geboten,  eine  verfügbare  geringe  Kraft  in 
fast  beliebigem  Verhältnisse  zu  vervielfachen.  Wenn  freilich  in  unserem 
Beispiele  der  kleine  Kolben  um  100  Centimeter  sich  gesenkt  und  dadurch 
100  C.C.  Wasser  in  den,  weiteren  Cylinder  getrieben  hat,  so  könnte  da- 
durch der  grosse  Kolben  nur  um  1  Centimeter  gehoben  werden.  Um 
für  den  letzteren  einen  grösseren  Spielraum  der  Bewegung  zu  erhalten, 
muss  daher  die  Möglichkeit  gegeben  sein,  den  Niedergang  des  kleinen 
Kolbens  öfter  zu  wiederholen,  ohne  die  bereits  vollendete  Arbeit  dadurch 
zu  stören.  Dies  erreicht  man,  indem  man  den  Verbindungscanal  beider 
Cylinder  durch  ein  Ventil  scliliesst,  das  sich  gegen  den  weiteren  Cylinder 

Fig.  251, 
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Sflhet,  indem  ferner  ein  zweites  Ventil,  ein  Sangrentil,  in  den  Boden 
des  engen  Rohres  eingesetzt  wird;  mit  einem  Worte,  man  Terbindet  den 

Presscylinder  mit  einer  Druckpumpe,  durch  deren  Spiel  abwechselnd 
Wasser  geschöplt  und  in  den  Presscylinder  getrieben  werden  kann.  An- 
genommen, der  zum  Betriebe  dieser  Pumpe  bestimmte  Hebel  zeige  das 
Verhältniss  von  10  zu  1,  so  würde  ein  Arbeiter  am  langen  Arme  dessel- 
ben wirksam,  mit  der  mittleren  Kraft  von  15  Kilogrm.,  einen  Druck  von 
150  KüogriD.  auf  den  kleinen  Kolben  hervorbringen,  folglich ,  die  oben 
angegebenen  Dimensionen  vorausgesetzt,  den  Kolben  der  Presse  mit  einer 
Kraft  von  15000  Pfand  za  heben  im  Stande  sein. 

Inder  Fig.  251  überblickt  man  das  Innere  einer  hydraulischen  Presse. 
Fig.  252  giebt  die  äussere  Ansicht  der  dazu  geh()rigen  Druckpumpe. 
Bei  (lieser  Maschine  verhalten  sich  Kraft  und  Last  wie  die  Quadrate  der 
Durchmesser  des  Pumpenkolbens  s  und  des  Presskolbens  pp^  und  umge- 
kehrt, wie  die  Arme  des  Pumpenhebels*  £s  sei  R  die  Länge  des  ganzen 
Hebels,  r  die  Länge  des  Armes,  an  dem  der  Kolben  anhängt,  ferner  d 


Fig.  252. 


Digitized  by  Google 


m 


186  .*  Bewegung  uud  Gleichgewicht. 

und  D  die  Durchmesser  der  Kolben,  so  ist  die  Last  oder  der  Druck,  den 

die  rrcfciäc  ausüben  kann, 


L  =  K 


Die  wirkliche  Leistung  ist  in  Folge  des  Keibungs Widerstandes,  den 
die  Kolben  wegen  der  Nothwendigkeit  eines  ganzen  dichten  Anschlusses, 
da  wo  sie  aus  den  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Räumen  hervortreten,  nicht  ganz 
80  gross  alfr  die  Beehming  ansdrfiokt.  Der  Anschluss  des  Kolbens  S  ge- 
schieht bei  der  in  der  Zeichnung  dargestellten  Fresse  durch  Stopfbftch- 
sen-Liderung.  Eine  Höhlung,  welche  den  oylindrischen  Kolben  um- 
giebt,  ist  n&ralich  mit  Lederschnitsel,  die  man  zuvor  mit  Fett  getrfinkt 
und  dadurch  gesobmeidig  gemacht  hat,  angefüllt.  Den  oberen  Abschluss 
dieser  Höhlung  bildet  eine  Schranbe,  die  so  weit  eingetrieben  wird) 
bis  die  in  solcher  Weise  gegen  die  Kolben  wand  gepressten  Lederstücke 
kein  Wasser  mehr  durchlassen.  In  ähnlicher  Weise  kann  man  auch  den 
Presskolben  durch  eine  Stopfbüchse  gehen  lassen.  In  unserer  Zeichnung 
ist  aber  eine  gewöhnliehe  Kolbenliderung  angenommen,  d.  h.  der  beweg- 
liche Cylinder  gleitet  durch  einen  fest  liegenden  Lederring,  der  bei  zu- 
nehmendem Wasserdruck  durch  die  Flüssigkeit  selbst,  die  in  die  Höhlung, 
welche  das  Leder  theilweise  ausfüllt,  eindringt,  mehr  und  mehr  gegen 
die  Cy linderwand  gepresst  wird,  und  dadurch  einen  genügenden  Verschluss 
bewirkt. 

Der  Gegenstand,  welcher  ziisammengepresst  werden  soll,  wird  zwi- 
schen die  eisernen  Platten  nn  und  e  gebracht,  von  welchen  die  eine  von 
dem  Presskolben  getragen  wird  und  sich  mit  ihm  hebt,  die  andere  durch 
dicke  eiserne  S&ulen  festgehalten  wird. 

Zum  Bedarf  im  chemischen  Laboratorium  genügt  eine  kleine  hydrau- 
lische Fresse  von  4000  bis  5000  Pfund  Kralt. 
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^  Map  kennt  keine  Naturkraft,  welche  auf  den  Zustand  der  Körper 
eben  grdsserenEinDnss  äussert,  als  die  Wärme.  Je  nachdem  dem  Was- 
aer  Wärme  entzogen  oder  zugeführt  wird,  gelit  es  unter  unseren  Augen 
in  Eis  oder  Dampf  über.  Viele  Körper ,  welche  man  lange  nur  in  luft- 
Ibrmigcm  Zustande  kannte,  sind  durch  Abkühlung  in  die  tropfbarflüssige 
und  selbst  die  starre  Aggregatform  übergeführt  worden;  Metalle  und 
bteine  schmelzen  in  hohen  Hitzgraden,  und  selbst  die  Kohle,  welche  för 
unschmelzbar  galt,  scheint  in  der  höchsten  Hitze,  welche  man  mittelst 
starker  galvanischer  Säulen  erzengt,  za  erweichen.  Die  Winde,  der 
^reis  auf  der  Gewässer  werden  durch  die  Sonnenw&rme  hervorgerufen; 
der  Unterschied  der  Klimate,  die  Mannigfaltigkeit  des  vegetativen  und 
anim^ischen  Lebens  beruht  zumeist  auf  ihrem  Einflüsse. 

So  verschiedenartig  diese  Effecte  sind,  so  lassen  sie  sich  doch  alle 
unter  den  einzigen  Gesichtspunkt  einer  Gegenwirkung  gegen  die  Anzie- 
MDg  zwischen' den  kleinsten  Theilchen  zusammenfassen,  ma^  sich  diese 
^  UhSsion,  Adhäsion,  Absorptionskraft  oder  chemische  Verwandtschaft 
^ro.  Die  Wärrae  kann  bekanntlich  von  einem  Körper  auf  einen  an- 
«n  übertragen  werden;  jedoch  ist  immer  nur  derjenige  Theü,  welcher 
»»««  bereits  mechanische  Effecte  der  bezeichneten  Art  hervorgebmcht 
^  uberfuhrbare,  sogenannte  freie  Wärme,  und  nur  dieser  AntheU 
m  auch  unmittelbar  auf  das  Gefühl.    Den  Gritd  fühlbarer  Wärme 


Korpers  nennt  man  seine  Temperatur.    Die  Schätzungen  der- 
lich    w^'^^*      ^^^^       indessen  unsicher,  da  man  einen  näm- 
en  nurmegrad  für  absolut  höher  oder  niedriger  hält,  je  nachdem 


ist  d  !f°^'  geringeren  oder  höheren  Wärme  ausgesetzt  war.  Es 
kune^  '^ti  '^^^^^^^^^  ^  Messung  der  Temperatur  eine  sichtbare  Wir- 
einfache  Reiche  mit  der  freien  Wärme  eines  Körpers  in  einem 

istdie^A'  Zusammenhange  steht.     Eine  solche  Wirkung 

fcjieiatmd    T  welche  alle  Körper  durch  die  Wärme  erfahren, 

flcn Thermometern  das  Maass  der  fühlbaren  oder  freienWärme. 
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T h eriiionieter  und  Ausdehnung  der  Körper. 

Am  häufigäten  benutzt  man  zu  diesem  Zwecke  die  Ausdehnung  von 
Flüssigkeiten,  insbesondere  des  Quecksilbers,  in  Glasgefässen.  '  Man 
verwendet  zu  den  Therznometern  Glasröhren  mit  feiner,  runder  oder 
ovaler  Höhlung  (Capillarröhren),  an  welche  kugelförmige  oder  cylin- 
drische  Gefässe  angeblasen  aand.  Die  cylindrischen  verdienen  den  Vor- 
zug, weil  sie  im  Yerh&ltniss  zu  der  von  ihnen  aufgenommenen  Queck-' 
Silbennenge  der  Umgebung  eine  grössere  Oberfläche  darbieten.  Je 
grösser  die  Capaeität  des  Gefösses  im  Yerhältniss  zum  Querschnitt  des 
Capillarröhres  iät,  desto  merklicher  wird  das  Steigen  oder  Sinken  des 
Quecksilbers  bei  gleicher  Aenderung  der  Temperatur  sein. 

Wenn  gleiche  Raumvergrösseningen  de?  Quecksilbers  sich  durch 
gleiche  Zunahmen  der  Länge  des  Queck.silberfadens  im  Thermometerrohr 
darstellen  sollen ,  so  muss  dieses  überall  gleiche  innere  Weite  haben. 
Um  ein  Capillarrohr  auf  diese  Eigenschaft  zu  prüfen,  untersucht  man,  ob 
ein  Quecksilberfaden  an  verschiedenen  Stellen  die  nämliche  Länge  behält« 
Um  auch  ein  solches  Rohr  benutzen  zu  können,  welches  nicht  an  allen 
Punkten  gleiche  innere  Weite  hat,  befestigt  man  dasselbe  vorläufig  auf 
einen  (etwa  auf  Spiegelglas  -  aufgetragenen)  SlAassstab  und  verschiebt 
einen  nicht  su  langen  Quecksilber&den  so,  dass  der  Anfangspunkt  in' 
jeder  folgenden  Lage  mit  dem  Endpunkt  in  der  vorhergehenden  Lage 
genau  zusammenfällt.  Die  Bauminhalte  dieser  verschiedenen  Abtheilun- 
gen mössen  offenbar  gleich  sein  und  gleichen  Bruchtheilen  des  ganzen 
inneren  Raumes  entsprechen.  Man  kann  noch  weitere  Unterabtheilungen 
anbringen,  wenn  man  in  jede  Fadenlänge  eine  gleiche  Zahl  von  Theil- 
strichen,  je  in  gleichen  Abständen  von  einander,  einträgt.  Dies  geschieht 
allerdings  unter  der  Voraussetzung,  dass  man  innerhalb  jeder  Fadenlänge 
für  sich  genommen  den  Querschnitt  als  unveränderlich  ansehen  dürfe. 
Da  dies  jedoch  niemals  genau  der  Fall  sein  wird,  so  ist  eine  andere 
Methode  der  Calibrirung  vorzuziehen,  welche  auch  ausserdem  noch  er- 
hebliche Vortheile  bietet.  Man  versieht  danach  das  Thermometer  von 
vornherein  mit  einer  willkürlichen  Theilung  in  gleiche  Längentheile, 
etwa  mit  einer  Millimeterscala,  lässt  alsdann  einen  Quecksilberfaden 
längs  des  ganzen  Rohres  an  verschiedene  Stellen  treten  und  liest  seine 
Länge  inTheilen  der  willkürlichen  Scala  ab.  Auf  diese  Weise  verschafft 
man  sich  eine  hinlängliche  Anzahl  von  Bedingungsgleichungen,  um  eine 
Interpolationsformel  zu  berechnen,  welche  die  relative  Capaeität  mnes 
Längentheües  an  jeder  Stelle  des  Rohres  abzuleiten  gestattet; 

üm  das  Thermometer,  wenn  das  Gefäss  ongeblaaen  ist,  mit  Queck- 
silber zu  füllen,  löthet  man  am  oberen  offenen  Ende  des  Rohres  ein 
trichterförmig  ausgezogenes  Stück  eines  weiteren  Glasrohrcs  an,  Fig.  253, 
oder  setzt  ein  solches  mittelst  eines  Korkes  auf,  füllt  dasselbe  mit  Queck- 
silber und  erhitzt  dann  Gefäss  und  Rohr  über  Kohienfeuer,  so  dass  eiu 
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Theil  der  darin  enthaltenen  Luft  in  Blasen  durch  das  überatehende 
Quecksilber  entweicht.  KOhlt  man  dann  wieder  ab,  so  tritt  tuiter  dbm 
Fig.  253.  Drucke  der  äusseren  Luft  QMfcsaber  in 'das  Thermometer 
ein.  Bei  nochmaliger  Erhitzung  bis  zum  Sieden  des  Qneck- 
silfters  gelingt  es,  durch  die  Queeksilberdämpfe  alle  Luft 
aus  dem  Thermometer  zu  verdrängen.  Dasselbe  füllt  sich 
dann  beim-£rkalten  vollständig  mit  Quecksilber.  Nachdem 
der  Trichter  am  oberen  Ende  .entfernt  und  letzteres  vor  der 
LWhrohrflamme  zu  einer  Spitze  ausgezorren  ist,  setzt  man 
das  Thermometer  der  höchsten  Temperatur  aus,  für  welche 
es  später  dienen  soll,  um  alles  überflüssige  Quecksilber 
durch  die  feine  in  der  Spitze  noch  gebliebene  Oeffnung  ab- 
fliessen  zu  lassen.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  die  Oeffnung 
rasch  zugeschmolzen  mit  der  Vorsicht,  dass  nicht  wieder 
Luft  in  das  Rohr  eintritt 

Damit  die  Temperaturbeobachtungen  mit  allen  Thermo- 
metern vergleichbar  sden,  bedarf  es  eines  bestimmten,  für 
alle  Themometer  gleichen  Ausgangspunktes  und  einer  über- 
einstimmende!^ Maa«seinheit.    Als  solche  nimmt  man  den 
Unterschied  zwischen  zweien  sogenannten  festen  Tempera- 
turpunkten (Fundamentalpunkten),  d.  h.  solchen  Temperatu- 
ren, die  innerhalb  gewisser  Grenzen  von  äusseren  Einflüssen 
unabhängig  sind  und  dabei  überall  leicht  und  sicher  erhalten 
und  wieder  gefunden  werden  können.      Der  eine  dieser 
Punkte  ist  die  Temperatur  des  schmelzenden  Schnees  oder 
Eises,  welche  .neben  dem  Vortheile,  sie  überall  leicht  hei^ 
stellen  zu  können,  auch  aus  dem  Grunde  den  vorzfliglichsten 
Ausgangspunkt  oder  NuUpunkl  der  Thermometerscala  bie- 
tet, weil  sie  von  allen  übrigen  begleitenden  Umstanden,  von 
der  Naiur  der  Gef ässe,  den  gewöhnlichen  Barometerschwan. 
««Igen  etc.,  quabhängig  ist  und  nur  etwa  durch  sehr  grosse  künstliche 
öteigerui^  des  Druckes  kleine  Aendernngen  erleiden  könnte.    Der  Stand 
n^f^**^"  ^  dieser  Temperatur,  der  sogenannte  Eispunkt,  wird 
M  ^brirtenKöhren,  etwa  durch  einen  Strich  mit  dem  Diamant  bezeich- 
^  Oder  er  wird,  wenn  das  Rohr  mit  einer  willkürlichen  Scala  versehen 
Ut)  abgelesen  und  notirt.   Um  eine  Maasseinheit  zu  gewinnen,  muss  noch 
«"»»weiter  auf  allen  Thermometern  übereinstimmender  fester  Punkt  bestimmt 
werden.   Man  wählt  hierzu  den  Stand  des  Quecksilbers  in  den  Dämpfen 
•8  siedenden  Wassers,  den  sogenannten  Siedepunkt.  Die  Siedetempera- 
r  des  Walsers  ist  zwar  durch  mehrere  Nebenumstände,  durch  geringen 
ehalt  au  iremdartigen  Substanzen,  Salzen  u.  dergL,  selbst  durch  die 
^      dir  Gefäaswände  afficirt.   Aber  diese  Umstände  sind  ohne  Ein- 
Fli    t  der  Dämpfe  unmittelbar  Über  der  siedenden 

brlrt^    V'  '^^^•^«1'emperaturvarürtaUeinnoch  mit  dem  atmosphärischen 
»cjte,  mit  welchem  sie  gleichzeitig  zu-  oder  abnimmt. 
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Um  den  Siedepnokt  m  bestimmen,  wird  destillirtes  Wasser  in  emem 
Glaskolben  erhit^,  m  desatn  Hals  ein  Glasrohr  in  einem  Korke  ver- 
«Chieibbar  eingelassen  ist,  wfl|k^'  Thermometer,  gleichfalls  mittelst 
eines  Korkes  befestigt,  im  Inneren  des  Bobres*  so*  herabhängt,  dakvrtsein 
Gefäss  noch  ausserhalb  der  Flüssigkeit  bleibt,  wie  die  tHgur  254  diies 

c    zeigt.    Ein  zweites  dnrcb  den  Kork  gehen- 
des,  möglichst  weites  Rohr  führt  die  Dämpfe 
■  *  ^  "^'"  ^       j^^*  dieser  Anordnung  des  Apparates 

"^^^■jl^/^/'f  wird  das  Thermometer,  so  hoch  in  ihm 
das  Quecksilber  steigt,  von  den  siedend 
heissen  Dämpfen  umspült.  Der  Stand  des 
Quecksilbers  wird,  nachdem  die  constante 
Siedetemperatur  eingetreten  ist,  auf  dem 
Thermpmeterrohre  markirt,  oder  an  der 
willkürlichen  Soala  abgelesen.  Wia  der 
atmosphärische  Druck  wahrend  des  Versuchs 
gerade  760  Millimeter,  so  hat  man  im  Ab- 
stände des  Siedepunktes  vom  Eispunkte  den 
richtigen  sogen^nten  und  amen  tal#  b- 
stand  des  Thermometers,  welcher  als 
Giundmaass  bei  Temperatiirbcstimmungen 
gilt,  gefunden.  Als  gebräuchliclie  Maass- 
einheit wäre  indessen  dieser  Abstand  zu 
gross,  weshalb  er  auf  den  Reaumur'schcn 
Thermometern  in  80,  ani' den  Celsius'schen  in  100,  auf  den Fahren- 
h'eit^ sehen  in.  180  gleiche  Theile  oder  Orade  getheilt  ist,  deren  dann 
auch  noch  eine  gewisse  Anzahl  unterhalb  des  Eispunktes  au%etragen 
werden.  Bei  dem  Beaumur 'sehen  und  dem  Celsius' sehen  Thermometer 
ist  der  Eispunkt  mit  0  bezeichnet;  dieGtade  unter  Null  werden  von  den- 
jeidgen  oberhalb  dieses  Punktes  durch  ein  Minuszeichen  unterschieden.  Auf 
den  Fahrenhei  tischen  Thermometern  ist  der  Eispunkt  mi6B2^  der  Siede- 
punkt mit  212  bezeichnet;  der  Nullpunkt  der  Theilung  liegt  also  82 
Fahren  hei  t'sche  Grade  unter  dem  Eispunkte.  In  diesem  Werke  wird 
ausschliesslich  die  Geis  ins 'sehe  oder  hnnderttheilige  Scala  angewendet 
werden.  Um  die  Angaben  in  die  Ileaumur'sche  oder  Fahrenheit'sche 
Scala  zu  übertragen,  dienen  Iblgende  Formeln: 

Celsius  sind  gleich 
8  9 

77: 1«  Biaumur  •     +  82  Fahrenheit. 

10  o 
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Man  erhält  demnach  folgende  Vergleichstabelle: 


1  Ii 

17 



r  • 

• 

Ii. 

JS* 

-  40» 

-  32" 

-  40«^ 

+  95" 

H-  7G" 

- 

H-  203» 

-j-  230" 

+  184' 

44G" 

-  35 

28 

—  31 

100 

80 

212 

235 

188 

455 

-  SO 

-24  ' 

—  22 

105 

84 

221 

240 

192 

464 

-  25 

-  20 

—  18 

«8 

280 

245^ 

196 

478 

-20 

-  IG 

• 

—  4 

115 

92 

289 

250 

200 

"  482 

-  16' 

-  12 

120 

96 

■  248 

255 

204 

491  • 

-  10 

—  8 

14 

125 

100 

257 

2G0 

208 

500 

—  5 

-  4 

23 

180 

104 

266 

265 

212 

509 

P 

0 

'  32 

185 

• 

108 

275 

270 

216 

518 

+  5 

+  4' 

41 

140 

112 

1 

284 

875 

220 

627 

10 

8 

50 

145 

116 

298 

280 

224 

586 

15 

12 

59 

150 

120 

802 

285 

228 

■  545 

20 

10 

GS 

,  155 

124 

311 

290 

232 

554 

25 

• 

20 

77 

160 

128 

320 

295 
• 

236 

563 

80 

24 

SO 

• 

165 

132 

829 

800 

240 

572 

85 

28* 

95 

170 

186 

888 

805 

244 

* 

581 

40 

32 

104 

175 

140 

247 

310 

248 

1)90 

45 

3G 

113 

180 

144 

356 

315 

252 

599 

50 

40 

122 

185 

148 

3G5 

320 

256 

608^ 

55 

44 

131 

190 

152 

374 

325 

260 

cit 

60 

48 

140 

195 

156 

888 

880 

264 

626 

65 

52 

149 

200 

160 

892 

885 

268 

085 

70 

56 

158 

205 

1G4 

401 

340 

272 

644 

-  75 

GO 

1G7 

210 

1G8 

410 

345 

27G 

G53 

80 

G4 

176 

215 

172 

419 

850 

280 

662 

85 

68 

185 

220 

176 

428 

855 

9SA 

671 

90 

72 

194 

225 

180 

487 

860 

288 

680 

Wenn  bei  der  Bestirommig  des  Siedepunktes  nicht  geraille  der  Nor* 
mulbaronieterstand  von  760  Mülinieter  stattfand,  so  bedarf  dieselbe  einer 
yorreetion,  welche  sich  anf  die  folgende  Tabelle  gründet,  worin  ange- 
^fUih  bei  den  in  unseren  Gegenden  vorkommenden  atmo* 
»pbariachcn  Pressungen  der  Siedepunkt  des  Wassers  liegt. 
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* 

Siedetemperatur 

Barometerstand 
• 

Siedetemperatur 

Barometerstand 

nach  Celsius. 

In  MBUdMim. 

nach  CMsfau. 

in  IfnHmcteffn. 

Oft  fto . 

797  Qfi 

99  5^ 

99  ß 

749  18 

7S<t  91 

99  7 

7S1  87 

QQ  1 

« 

99  8  - 

7ß4  A7 

.99,2 

738,  ■)0 

99,9 

757,28 

9d,3 

741,10, 

100,0  . 

7GU,00  • 

99^*  * 

743,83 

100,1 

702,73 

Gesetzt,  es  sei  an  einer  auf  das  Thermometerrohr  aufgetragenen 
Millimeterscala  der  Eispunkt  auf  20,3,  der  Siedepunkt,  bestimmt  bei 
einem  Barometerstande  von  748  MUlimetem  ftof  202,5  ge£allen,  so  findet 
man  ans  obiger  Tabelle,  da 

dtas  dem  angeführten  Barometerstand  der^iedepunkt  99,556®  des  Was- 
sers entspricht.     Der  Abstand  202,5  —  20,3  =  182,2  ist  daher,  um 

ihn  auf  den  Siedepunkt  von  100^  zu  corrigiren,  im  Verhältniss  von  99,556 

zu  100  zu  vergrösseren,  er  wrird  mithin  =  183,01,  oder  der  Siedepunkt 

beim  Normalbarometerstand  fällt  auf  203,31.     Vorausgesetzt,  dass  das 

Thermometerrohr  im  Inneren  überall  genau  gleich  weit  ist,  entspricht 

183  Ol  * 
jedem  Grade  eine  Länge  von  =  1,88  Millimeter  und  es  ist 

leicht,  eine  Tabelle  zu  entwerfen,  welche  für  jeden  Theilstrich  der  Mil- 
limetersoala  den  Temperatarwerth  in  Celsius*schen  Graden  angiebt 

Der  Theilstrich  21  z.  B.  entspricht       Too^'^^  =  ^^380  C,  der 

Theilstrich  n  entspricht  "  "T»»^'^  Celsius'schen  Graden. 

1,88 

Der  Tabelle  rnnss  man  sich  bei  den  Temperatarbeobacbtungen  fort- 
während bedienen.  Sie  bedarf  noch  einer  besonderen  Verbesserung,  wenn 
das  Thermometerrohr  nicht  von  durchgängig  gleichem  inneren  Kaliber  ist. 

Da  im  Laufe  der  Zeit,  namentlich  bei  innen  luftleer  gemachten  Ther- 
nioinetcrn,  der  innere  Raum  sich  etwas  verkleinert,  also  der  Nullpunkt 
und  der  Siedepunkt,  und  zwar  hatiptsächlich  der  ersfere,  ihre  Lage  än- 
dern, so  darf  man  nicht  versäumen,  das  Thermometer  von  Zeit  zu  Zeit  in 
dieser  Beziehung  zu  controliren,  indem  man  die  Fundamentalpunkte  aufs 
Neue  bestimmt.  Hat  eine  Veränderung  in  dieser  Beziehung  stattgefun- 
den, so  ist  für  ein  Thermometer  mit  willkürlicher  Scala  eine  neue  Re- 
ductionstabelle  zu  berechnen,  bei  einem  Thermometer  mit  Gradeiotbeilung 
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eine  Correctionstabelle  za  entwerfen,  wenn  nicht  die  Theilnng  ganz  neu 

hergestellt  werden  kann. 

Die  Graduirnng  des  Thermometers  schliesst   mit  dem  Siedepunkte 
nicht  ab,  sondern  kann  noch  weit  oberhalb  dessellien  fortgesetzt  werden. 
Je  höher  indessen  die  zn  messenden  Temperaturen  sind,  um  so  nachthoi- 
liger  müssen  verschiedene  kleine  Fehlerquellen,  wie  z.  B.  nicht  ganz 
seharfe  Bestimmung  der  Fundamentalpunkte,  nnregelmässige  GlaSBOsdeh* 
nung,  aof  die  absolute  Ueberdnstimmnng  verschiedener  Instnimente  in- 
floiren,  und  um  so  weniger  zaverläasig  sind  dann  aaeh  im  Allgemeinen 
die  Temperaturangaben.    Bei  der  Bestimmung  der  Fnndam'entalpunkte 
iSwt  man  den  schmelzendeto  Schnee  oder  die  D&mpfe  des  siedenden  Was- 
sers die  Thermometerröhre  so  weit  umgeben,  als  der  Quecksilberfaden 
in  derselben  reicht;  die  Ausführung  der  Thermometerscala  beruht  daher 
auf  der  Voraussetzung,    dass    das  ganze   im  Thermometer  ünthaltene 
Quecksilber  die  Temperatur  habe,  welclu;  getnessen  werden  soll,  und  die 
iinmitteli)areu  Angaben  eines  Thertnonieters  entsprechender  zu  messenden 
Temperatur  nur  dann  in  aller  Strenge,  wenn  jener  Voraussetzung  genügt 
ist.  Wenn  von  einem  Thermometer  nur  das  Gefäss  und  ein  kleines  Stück 
der  Eöhre  in  eine  heisse  Flüssigkeit  tauchen,   ein  langes  Stück  des 
Quecksilber&dens  in  der  Röhre  aber  eine  niedrigere  Temperatur  hat,  so 
ist  das  letztere  kürzer,  weil  weniger  warm  und  weniger  ausged^nt,  als 
wenn  es  die  Temperatur  des  Gef&sses  hatte.    Die  Temperatnrangabe 
des  Therpiometers  wird  daher  zu  niedrig  ausfallen  und  die  Correction 
Vtt  Ausgleichittag  dieses  nicht  immer  zu  vermeidenden  Fehlers  kann  er- 
heblich sein  (vergl.  S.  -201). 

Ein  Thermometer  giebt  die  Temperatur  eines  Mittels ,  worin  es  sich 
befindet,  z.  B.  einer  Flüssigkeit,  in  welche  es  getaucht  ist,  nur  dann  an. 
nachdem  es  soviel  Wärme  von  derselben  aul'genommen  oder  an  dieselbe 
abgegeben  hat,  dass  die  Temperaturen  sich  auageglichen  haben.  Es  ist 
Jarum  einleuchtend,  dass  man  die  Temperatur  einer  Flüssigkeit,  sofern 
^lese  nicht  von  Aussen  her  auf  constanter  Höhe  erhalten  wird,  durch 
l^intauchen  eines  Thermometers  in  dieselbe  nur  dann  erfahren  kann,  wenn 
Thermometer  zur  Ausgleichung  seiner  Temperatur  mit  derjenigen 
der  Flüssigkeit  nur  eüien  kleinen  Bruchtheil  der  in  dieser  enthaltenen 
Winne  bedarf.  Es  ist  femer  emleuchtend,  dass  der  Einfluss  der  Körper- 
wÄime  des  Beobachters,  sowie  sonstiger  fremdartiger  Wärmeqnellen  fern- 
gehalten werden  muss. 

^  Pör  die  Messung  von  Temperaturen  zwischen  — 40<^und  —  lOOoC, 
J'^^das  Quecksilberthermometer  unbrauchbar,  weil  sein  flüssiger  Inhalt 
Wl  400  C.  erstarrt;  man  bedient  sich  dann  gewöhnlich  der  Alko- 
hol- (vielleicht  noch  besser  der  Schwefelkohlenstoff-)  Thermometer, 
Reiche  in  höheren  Tempei-aturen,  des  niedrig  gelegenen  Siedepunktes 
dieser  Flüssigkeiten  wegen,  weniger  gute  Dienste  leisten.  •  Es  wird 
^«iter  unten  angegeben  werden,  warum,  diese  Thermometer,  sowie  das 
vluecksilberthermometer  in  höheren  Temperaturen  mit  dem  Luftther- 
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inometer  verglichen  und  mittelst  anf  die«e  Vergleichung  gegründeter 
Tabellen  gebraucht  werden  mfltesen.  Es  werden  dann  auch  die  Instru- 
mente angeführt  werden,  •welche  zur  Messung  höherer  Hitzgrade,  z.  B. 

der  verschiedenen  Glühtemperatiiren,  dienen. 

Die  Ausdehnung  ist  das  erste  äussere  Zeichen  einer  beginnenden 
Gegenwirkung  der  Wärme  gegen  die  Anziehung  der  kleinsten  Theilchen, 
welche  ihrerseits  das  Volum  der  Körper  zu  verkleinern  strebt.  Im  All- 
gemeinen ist  darum  die  Ausdehnung  bei  gleichen  Wärmeunterschieden  in 
höherer  Temperatur  grösser,  als  in  niederer,  bei  starren  Körpern  über- 
haupt am  unbedeutendsten,  bei  tropfbarflüssigen  merklich  stärker,  wäh- 
rend sie  bei  den  Gasen  den  grössten  Werth  erreicht.  Bei  den  tropf- 
baren Flüssigkeiten  beobachtet  man  eine  um  so  stärkere  Ausdehnung,  je 
tiefer  der  Siedepunkt  derselben  in  der  Temperaturscala  liegt,  je  näher 
dieselben  also  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Gasform  stehen. 

Da  die  Ausdehnung  der  meisten  starren  Körper  so  äusserst  gering 
i«it,  dass  die  Länge  auj>  denselben  geformter  Stäbe  zwischen  den  Tem- 
peraturgrenzen 0^  und  100<^  C.  höchstens  um  wenige  Tausendtel  ihres 
anfänglichen  Betrages  zunimmt,  so  kann  dieselbe  nur  mittelst  mikro- 
metrischer  Werkzeuge  gemessen  werden.  Solche  Messungen  ergaben 
unter  Anderem  folgende  Werthe  für  die-  Zunahme  der  Längeneinheit  bei 
Ecwärroung  von  0«  auf  lOQo  C: 


Zink   0,002987 

Blei   0,002848 

Zinn   0,002173 

Silber   0,001909 

Messing  .•   0,001890 

Kupfer  •  .    .  .  .  0,001722 

Gold  ,  -  .  0,001466 

Eisendraht   0,001235 

Gewöhnliches  Glas   0,000861 

Platin  :    .    .    .   .  0,000857 

Flintglas   0,000812 


Tannenholz,  in  Richtung  der  Fasern     .   .  0,000380 

Bei  den  Metallen  hält  die  Grösse  der  Ausdehnung  im  Allgemeinen 
dieselbe  Ordnung  ein  wie  die  Schmelzpunkte;  je  niedriger  dieSd^elztem- 
peratur  liegt,  desto  stärker  dehnt  sich  das  Metall  aus;  das  am  schwersten 
schmelzbare  Metall,  das  Platin,  wurde  zu  den  Maassst&ben  bei  der  fran- 
zösischen Gradmessung  gewählt,  wall  es  unter  allen  Metallen  sich  am 
wenigsten  durch  Erwärmen  ausdehnt.  Zwischen  0<>  und  100<>  C.  kann 
man  die  Ausdehnung  der  oben  verzeichneten  Metalle  den  durch  das 
Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperaturen  proportional  annehmen, 
so  das.4  z.  B.  ein  Maa.sssUib  von  Silber  bei  einer  Xemperaturzunahme  von 
0^»  auf  1«  C,  um  0,0000191.7.,  bei  einer  Temperaturzunahme  von  0^  C. 
iiul"     um  0,0000191  .t,L  sich  ausdehnt,  wenn  L  seine  Länge  bei  0<>  C. 
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bezeichnet.  Gesetzt,  man  habe  bei  einer  Temperatur  von2ööC.  mit  einem 
solchen  Maassstabe,  welcher  bei  O^C.  getiieilt  wurde,  dessen  Theile  also 
bei  dieser  Temperatur  ihre  normale  Länge  habeo,  eine  Länge  l  =  1|06""" 
beobachtet,  so  würde  man,  wenn  der  Maassatab  bei  seber  Normaltem- 
perator  ?on  0*  C.  angewendet  worden  wäre,  die  nämliche  Länge 

/  :=  1506  (1  +  0,0000191 . 25)  =  1506,72«™» 
gefimden  haben.  Derartige  Correctionen,  die  schon  bei  einem  Maass- 
stabe  von  Silber  oder  Messing  sehr  gering  sind,  können  um  so  mehr  bei 
»ofFIatm  oder  Glas  aufgetragenen  Maassstäben  in  sehr  vielen  Fällen,  z.  B. 
bei  den  gewöhnlichen  Barometermessungen,  als  völlig  unerheblich  irelten. 
Eme  Quecksilbersäule  von  753"'"^  Länge  wird  mittelst  einer  Theilung  auf 
Glas,  welche  bei  0»  C.  ihre  normale  Länge  hat,  bei  25o  C.  nur  etwa  um 
0,16  Millimeter  zu  kurz  gefunden.  Auf  allen  zu  feineren  I^essungen  be- 
stimmten Maassstäben  rauss  übrigens  die  Tomperato  angemerkt  werden, 
bei  welcher  ihre  Theilung  dem  Normalmaaflse  genau  entspridit.  Wenn 
es  darauf  ankommt,  die  Temperator  eines  MetallmaasflStabes  bei  jeder 
Beobachtung  genau  zu  kennen,  so  giebt  ea  kein  besseres  Mittel;  als  die 
Ausdehrmog  der  MetaUe  selbst  zur  Temperaturbestimmung  zu  benutzen. 
6<aetzt,  es  seien  ein  Platin,  und  ein  Kupferlineal  der  ganzen  Länge 
MCh  anf  einander  gelegt  und  nur  an  einem  Ende  fest  verbunden,  wäh- 
äe  sich  am  anderen  frei  ausdehnen  können.  Sie  seien  beide  bei 
^  C.  zwei  Meier  lang,  so  wird  ihre  Länge  bei  100»  C.  betragen: 

da«.Kupferlineal  .    .    ,    2008,444  MiUimeter, 
das  Flatinlineal    .    .    .    2001,714  „ 

Uiitersehied    ...  1,73  Millimeter. 

Werden  mikrometrische  Mittel  angewendet  (Theüung  in  Zehntel  * 
auiimeter,  Nonius  und  Loupe),  welche  den  Längenuntersohied  beider 
nieaie  bei  irgend  einer  Temperatur  noch  bis  auf  i/ioo  Biillimeter  zumes- 
en  gestatten,  so  hat  man  nur  mit  1,73  in  die  iünzahl  der  Hundertel  Mil- 
imeter  zu  dividiren,  ute  die  Temperatmr  über  Oo  C.  zu  erfahren.  Wären 
hrf  Rkxk  €r*»2en  Länge  nach  fest .  verbunden,  so  müssten  sie  sich 

Miürwhung  der  Temperatur  biegen ,  so  dass  das  Kupferlincal  auf  die 
^^«e,  das  weniger  ausgedehnte  Platinlincal  auf  die  concave  Seite  zu 
käme.    Kese  AVirkung  ist  in  den  Breguet'schen  Metallthermo- 
«««rajM  bei  der  Compensation  der  Taschenuhren  beautzt. 

Fehl  i^T''''^^^''^'^'""^  ^'''''^  starren  Körpers  kann  ohne  merkUchen 
«omT  '  ^^'"^  <lreifachen  Betrage  der  linearen  Ausdehnung  «nge- 
^  werden,  d.  h.  dieselbe  Temperaturerhöhung,  welche  einen  Stab 
Ter^n  7!'T^''„  ^^""^^  """^  Vio»"»,  also  um  Viooo  verlängern  würde, 
timete' '  1  ^^^'»gehalt  eines  Cubikdedmeters  etwa  um  3  Cubikcen- 
Raum.Ih^ri'*"'  anfangUchen  Betrages.    In  der  That  ist  der 

(100  I  i  ^,   *^««^«l^ten  Würfels  in  Cubikraillimetern  ausgedrückt: 

"  \T^^.  +  ^  •  ^^^^  •       +  ^  •       Vioo  +  Viooo 
=  1000000  +  3000  +  3  +  1^000. 

13* 
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Die  beiden  letzten  Glieder  können  abei",  ihrer  Kleinheit  wegen,  ver- 
nachlässigt werden. 

In  vielen  Fällen  ist  es  leichter,  die  Raumvergrösserung  als  die  li- 
neare Ausdehnung  eines  erwärmten  starren  Körpers  uamittelbar  durch 
den  Versuch  sa  finden,  namentlich  dann,  wenn  der  starre  Körper  nicht 
in  Form  längerer  Stäbe  dargestellt  werden  kann,  sondern  nor  in  kleinen 
Stücken  zu  haben  ist.  Zar  Besttmmimg  der  BaamTergrOssening  eines 
starren  Körpers  I^ann  man  seine  Dichtigkeit,  d.  h.  das  Yerhilltniss  seiner 
l^fl^e^za  dem  erfüllten  Räume,  bei  yerscMedeneii  Temperatoren  erftiit- 
teln  lind  aus  den  Resultaten  auf  die  RanmerfÜllong  schliessen,  die  dem  - 
Körper  bei  jenen  Temperaturen  zukam;  da  bei  gleichbleibender  Masse 
die  Ranmerl  iillungen  itn  ningekelirteii  V'ci  liäitnisse  zu  den  Dichtigkeitefi 
stehen.     {  Ver<!:l.  den  Absclinitt  liber  >|)i'citi,sches  Gewicht.)     Auf  diese 


 .  

Kaumliche  Aust 

 f    — 

iCaumiiciie  aqs- 

iSubstiiDZ. 

Substanz. 

dehnting  für  1«C. 

dehnung  (lir  1«C. 

Kupfer 

0,000051 

Magneteisen 

0,000029 

Blei 

o,ooocfiBa 

FluBSspath 

0,000062 

Zinn 

0,000069 

Arrn«ronit 

o,oooo<;.') 

Eisen 

0,000037 

Kalkspath 

0,000018 

Zink 

0,000089 

ßitterspath 

0,000035 

Cadmiuni 

0,000094 

Elscnspath 

0,000035 

Wismuth 

O,00{)n4<» 

Sciiwerspath 

0,000058 

Antimon 

0,o(MHi;;:; 

Cülestin 

0,<H)(iu(;] 

Srinvctel 

0,00018:5 

(0,OOU042 

HlciLilati/. 

0,o()00i;8 

C^uarz 

(o,ooo();iO  *) 

Zinkblende 

o,(n)oo;;fi 

Orthoklas 

j  0,oou01T  *) 

Kist'nkies 

o,o00ii:;4 

Kutil 

0,ii(i(Mi;*,*_> 

Weiches  Natronglas 

ZinDstein 

l  IJ  M  t(  H  )  1  (', 

Andere  Sorte 

Kisenglau/. 

o,(j(juu4u 

iiurtüä  Kuliglus 

0,00002 1 

Bei  manchen  starren  Körpern  bemerkt  man  schon  weit  unter  ihrem 
Schmelzpnnkte  eine  Zunahme  der  Ausdehnung  mit  steigender  Temperatur. 
So  fanden  Dnlong  und  Tetit  die  iolgeuden  Werthe  der  mittleren  linea- 
ren Ausdehnung: 

Zwischen  0«  und  100°  C.       Zwischen  0"  und  300°  Cf) 


Platin  ....  0,00088420  .  .  .  0,00275482 

-     Glas     ....  0,U008Ü133  .  .  ,  0,00303252 

Eisen   ....  0,00118210  .  .  .  0,00M0528 

Knpfer  ....  0,00171820  .  .  .  0,00564072 

t)  Die  Temperatnren  eind  hier  nach  Graden  des  Luftthermometers  gemessen. 
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Die  Yorstehendea  Werthe,  sowie  die  mit  bezeichneten  der  vorher- 
gehenden Tabelle  sind  in  der  Art  bestimmt  worden,  daas  man  die  zu 
nntecsnchende  Substanz  zusammen  nfit  Quecksilber  in  ein  Glasgefäss  mit 
feiner  Oeffnnng  einsehloss,  ans  der  Menge  des  bei  dem  Erwärmen  aus- 
lanfenden  Qoeeksilbers  (unter  Berficksichtigung  der '  Ausdehnung  des 
Glasgefässes)  auf  die  Ausdehnung  des  ganzen  Inhaltes  des  Oefässes 
schloss  und  von  dieser  die  bekannte  Ausdehnung  des  vorhandenen  Queck- 
silbers abzog,  um  die  der  starren  Substanz  zu  finden. 

Weit  merklicher  noch  nimmt  die  Ausdehnung  in  der  Nähe  desSchnielz- 
puoktes  zu,  abgesehen  von  der  jähen  Volumenvergrosserung,  welche 
die  meisten  Körper  im  Augenblicke  ihre?  Ueberganges  in  den  flössigen 
Zustand  erfahren.  Namentlich  bei  vielen  Substanzen,  welche  vor  dem 
Sehmeisen  durch  gewisse  Zwischenstufen,  der  Aggregatform,  durch  ver- 
schiedene Grade  der  Weichheit  und  Zähflüssigkeit,  hindurchgehen,  ehe 
sie  v511ig  flüssig  werden,  wie  z,  B.  bei  Wachs ,  Stearinsänre  und  Schwe- 
fel, findet  bei  dem  Erwärmen  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  eine  rasch 
nmehmende  Ausdehnung  statt.  Folgende  Uebersicht  giebt  die  Vohnnina 
(das  Volumen  bei  0^  C.  gleich  1  gesetzt)  der  genannten  Substanzen  für 
mehre  unter  sich  «ileieh  weit  abstehende  Temperaturen  und  (durch  die 
Differenzen)  die  zwischen  denselben  stattfindenden  Ausdehnungen,  sodann 
die  Volumina  bei  dem  Schmelzpunkte  für  den  starren  und  den  fiüssigen 
Zustand,  damit  man  die  im  Moment  des  Schmelzens  eintretende  Volumen- 
vergrösserung  dieser  Körper  mit  der  durch  Erwärmung  unterhalb  des 
Schmelzpunktes  eintretenden  vergleichen  könne  (vergi.  hiermit  S.  *238). 

  Starr.  Flüssig. 

Schwefel.  0«*     23»     46»     69«     92<»     115<»  115<> 

Volumen  1'    i,004  1,009    1,015  1,024    1,096  1,150 

Ausdehnung  für  je  23»  0,004^0^005^  0^00?"  0^0?  0,0/7^ 

Starr.   Flüssig. 

Stearin^säure  ....  0^    1^5»      70^  70" 
V»^en  1     1,025    1,07U  l,i9ö 

Awdehnnng  für  je  db^^O^oiö  0^054^ 

Starr.  Flüssig. 

^»Chs  320  640 

^^^^r\  1     1^018  1,161  1,166 

Ausdehnung  für  je  32»  "o^oiT  ^O^Ud^ 

Wegen  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  ist  die  Gapadtät  von 
^äuen  bei  verschiedenen  Temperaturen  ungleich.  Der  innere  Baum 
•ww  GefSsses  vergrössert  «ich  beim  Erwärmen  gerade  so,  als  wenn  er 
iBit  der  starren  Substanz  erliillt  wäre,  aus  welcher  die  Wandungen  des 
™ä«8e8  bestehen.  Wenn  die  cubische  Ausdehnung  einer  Glassorte  für 
^  0,000025  ist,  so  vergrössert  sich  die  Capacität  eines  daraus  ge- 
fertigten Gefässes  beim  Erwärmen  uro  PC,  um       0,OOQ0251ftche,  beim 
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Erwärmen  am  um  das  ^ .  0,00002 5fache;  wenn  das  Gefäss  bei  einer 
niedrigeren  Temperatur  F  VolnmeneiDheiten  fasät.,  so  fasst  es  bei  einer 
.  um  ^  libheren  V+  V.t.  0^000026  =  V (1+0,000025 . 0  Volumen- 
einheiten.  Wenn  ein  Glasgef  äss  durch  eine  auf  ihm  eingeritzte  Scala  m 
gleiche  Baumtheile  getheflt  ist  und  als  Yolumeneinheit  wird  der  Baum 
betrachtet,  welcher  zwischen  zwei  TheÜstrichen  bei  0^  C.  enthalten  ist, 
80  giebt  die  Ablesung  der  von  einer  BlQssigkeit  bei  Ifi  erfüllten  Scalen- 
theile  keineswegs  unmittelbar  an,  wie  viel  Volurneneinheiten  dieser  er- 
füllte Kaum  beträgt,  sie  giebt  nur  das  scheinbare,  nicht  das  wahre  Vo- 
lumen. Steht  die  Flüssigkeit  bei  bis  zu  dem  das  Fcheinbare  Vo- 
lumen V  angebenden  TheiUtriche,  so  ist  das  wahre  Volumen  derselben 
gleich  r  (1  +  0,000025  .  0  Baumeinheiten. 

Wenn  man  bedenkt,  welche  grosse  mechanische  Kraft  aufgewendet 
werden  muss,  um  eine  starre  Substanz  durch  Zug  zu  verlängern,  oder 
durch,  Druck  auf  ein  geringeres  Volumen  zu  reduciren,  so  kann  man 
hieraus  auf  die  bedeutende  mechanbche  Wirkung  schliessen,.  welche  die 
Warme  bei  der  Ausdehnung  starrer  Körper'  ausübt,  und  dass  dabei  die 
gewaltigsten  äusseren  Widerstände  Überwunden  werden  können.  Die  un- 
gleiche Ausdehnung  verschiedener  Theile  beim  Erwärmen  kann  dämm 
die  Ursache  des  Zerspririgens  von  Glasgefässen  und  selbst  von  Gusseisen 
werden;  unter  den  ersteren  sind  namentlich  die  dickwandigen  beim  Er- 
hitzen von  Aussen  oder  beim  Eingiessen  heisser  Flüssigkeiten  dem  Zer- 
springen ausgesetzt.    Das  Abnehmen  einzelner  Theile  von  Glasgefässen 
mittelst  Sprengkohle  beruht  auf  der  Ausdehnung  der  erhitzten  Theile, 
welche  sich  von  den  nicht  ausgedehnten  ablösen.    Sehr  schön  kann  man 
Stücke  von  Glasröhren  oder  Kolben  abnehmen,  wenn  man  die'  Stelle,  wo 
die  Trennung  stattfinden  soll,  mit  festem  Bindfaden  umwickelt,  durch 
sägeartige  Bewegung  des  Fadens  stark  erhitzt  und  dann  plötzlich  etwas 
kaltes  Wasser  darauf  giesst. 

Amorphe  Substanzen  verlängern  sich  beijm  Erwärmen  nach  allen 
Bichtnngen  hin  in  gleichem  Verhältniss;  ebenso  die  Körper,  welche  im 
regulären  System  krystallisiren.  Die  Krystalle  der  übrigen  Systeme  aber 
dehnen  sich  ungleich  aus  in  verschiedenen  Richtungen  gegen  die  Kry- 
stallaxcn,  was  sich  am  deutlichsten  in  der  Veränderung  der  Flächen- 
winkel verrätli.  Die  Flächen,  welche  in  den  Endkanten  des  Kalkspath- 
rhombocders  zusammenstossen,  bilden  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  je 
•  zwei  einen  Winkel  von  1050  5';  dieser  nimmt  aber  für  eine  Temperatur- 
zunahme von  1000  C-  um  8',5  ab;  während  sein  Complement von  74» 55' an 
den  Seitenkanten  um  ebensoviel  zunimmt.  Man  kann  daraus  ableiten, 
das«  die  lineare  Ausdehnung  des  Kalkspaths  in  Bichtung  der  Hauptax-: 
um  0,00342  stärker,  als  rechtwinkelig  darauf,  nach  allen  zur  Hauptaxe 
rechtwinkeligen  Bichtnngen  aber  gleich  gross  ist.  Da  nun  die  ganze 
Banmvergrössernng  des  Kalkspaths  für  ein  Temperaturintervall  von  100«  C. 
nur  0,001961  beträgt,  mithin  kleiner  ist  als  die  lineare  Ausdehnung  in 
Bichtung  der  Hanptaxe,  so  muss  man  schliessen,  dass  der  Kalkspath  sich 
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bei  Erw&rmung  in  Bichtang  dhr  Nebenaxen  zusammenzieht  —  Man 
darf  aonehmen,  dass,  wie  bei  dem  Kalkspath,  so  bei  jedism  Krystalle, 
welcher  nur  gleiche  Nebenaxc^jti  und  eine  davon  verschiedene  Hauptaxe 
hat,  d.  h.  bei  allen  Krystallen  des  quadratischen  und  hexagonalen  Sy- 
stems die  Ausdehnung  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  verschieden  ist  von 
derjenigen,  welche  in  der  Richtung  der  Nebenaxen  stattfindet.  Krystallc, 
die  nur  ungleichartige  Axen  haben,  wie  die  d^s  rhombischen  und  der 
schiefvvinkeligen  Krystallsysteme,  dehnen  sich  höchst  wahrscheinlich  nach 
den  drei  verschiedenen  Axen  auch  ungleich  aus. 

Bezüglich  der  Ausdehnung  tropfbarflössiger  Körper  hat  man  die 
wahre  VergrÖsserung  zu  unterscheiden ,  welche  ihr  Volumen  bei  dem 
Erw&rroen  erfährt,  und  die  scheinbare,  welche  sie  in  Gefässen  zeigen, 
deren  Raumgehalt  selbst  durch  Erwärmen  grösser  wird.  Die  scheinbare 
Ausdehnung  in  solchen  Gefässen  ist  natürlich  kleiner,  als  die  wahre. 

Die  wahre  Ausdehnung  des  Queckailbers  hat  man ,  unabhängig  von 
derjenigen  anderer  Substanzen,  in  der  Art  ermittelt,  dass  man  die  Höhen 
der  auf  verschiedene  Temperaturen  gebrachten  Quecksilbersiiulen  ma.s.-i, 
welche  sämmtUch  einer  unveränderlich  auf  0^  C.  erhaltenen  (.Quecksilber- 
säule das  Gleichgewicht  hielten.  Das  Volumen  des  Quecksilbers  bei 
0^  C.  gleich  1  gesetzt,  ergab  sich  dasselbe  für  folgende  Temperaturen, 
welche  nicht  mit  dem  Quecksilberthermometer, .sondern  mit  dein  von  letz- 
terem in  8^en  Angaben  in  höheren  Temperaturen  etwas  abweichenden 
Luftthermometer*)  gemessen  sind: 

bei  50«  . .  1,009013  bei  200«  . .  1,086811  bei  300©  .  .  1,055973 
n  100  . .  1,018158  „  250  .  .  1,046829  „  350  .  .  1,065743 
1.  150  . .  1,027419 

Z^nschen- 0«  und  100^  C,  nach  dem  Luftthermometer,  ist  die  Aus- 
delinung  des  Quecksilbers  nahezu  gleichförmig,  d.  h.  die  Volumenzuuahme 
nahezu  der  Temperaturerhöhung  proportionirt.  1  Volumen  Qtiecksilber 
l>ei  00  C.  abgemessen,  dehnt  sich  innerhalb  des  Tcmperaturintervalls  von 
OHis  1000  C.  bei  Krwcärmung  um  nahezu  um  t.  0,00018150  aus, 
^Volumina Quecksilber, bei  QOC.  abgemessen,  um  FCl+i. 0,000 18153). 
Die  Zahl  0,00018153  wird  der  wahre  durchschnittliche  Ausdeh- 
nuQgscoeificient  des  Quecksilbers  zwischen  0»  und  iOO«  C.  genannt. 
In  höheren  Temperaturen  wächst  das  Volumen  des  Quecksilbers  in  stär- 
kerem Grade,  als  die  Temperatur ;  die  Ausdehnung  beträgt  z.  B.  ftlr  die 
Erwärmung  von  250«  bis  300<>  C.  weniger  als  lür  die  gleichgrosse  Tem- 
imtursunahme  von  SOO»  auf  8500  o. 

Die  für  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  mitgetheilten  Werthe  stam- 
men aus  Beobachtungen  von  Regnault.  Früher  war  die  wahre  Au.s- 
^«ng  des  Quecksilbers  nach  einem  ähnliciicn  Vcrlahren,  wie  das  von 
Regnault  angewendete,  aber  mit  etwas  anderen  Resultaten  von  Dulong 

*)  Daiiiber,  dass  die  Angaben  des  Luftthermometei^  <Ue  Temperatunsunahmeu 
ncbuger  bwtimmen,  vergl,  S,  210, 
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und  Petit  gemessen  worden«  Die  durchschnittliche  Ansdehnang  des 
Quecksilbers  för  1«  C.  ist: 

innerhalb  des  Temporatnrintervalls  

Ton  a*  bis  TÖnO^biB  aOO«"  von  O«"  bis  800? 

1  1  1 

nach  Kegnauit  ... 


550y 

1 


5488 
1 


5360 
1 


nach  Dulonff  und  Petit  . 

u»uu  j^uivug  uuu  *  «»II.      ^^^^  ^^^^  ^^^^ 

Die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  kommt  in  Betracht  bei  der 
lieduction  der  Barometerbeobachtungen.  Barometerhdhen,  welche  bei 
verschiedenen  Temperaturen  des  Quecksilbers  gemessen  wurden,  sind  an 
und  för  sich  keine  yergleiehbaren  liCaasse  des  Luftdruckes,  da  das  Qpeck- 
Silber  wegen  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  bei  Terschiedenen  Tem- 
peraturen ungleiche  Dichte  hat  (vergl.  unter  Gleichgewicht  von  Flüssig- 
keiten, S.  124).  Man  muss  daher,  um  vergleichbare  Zahlen  zu  gewinnen, 
die  bei  verschiedenen  Temperaturen  gemessenen  Barometerhöhen,  d.  h. 
die  in  Theilen  der  Baronieterscala  ausgedrückten  Volumina  der  drücken- 
den Quecksilbersäule,  auf  gleiche  Temperatur,  gewöhnlich  auf  die  von 
0^  C.  reduciren.  Ist  z.  B.  die  bei  beobachtete  Barometerhöhe  =  bt^ 
die  auf  0^  C.  reducirte  Barometerhöhe  =^o»  ^o<l  nimipt  man,  was  für 
diesen  Zweck  hinlänglich  genau  ist,  den  wahren  Ausdehnungsooe£ficienten 
des  Quecksübers  für  1»  C.  =  0,00018  an,  so  ist: 


oder  genähert:       =^     (1  —  0,00018.0- 


1  +  0,00018.  t' 
Man  hat  an  dem  beobachteteuBarometerstande  bi  demnach  0,00018. 
Scalentheile  in  Abzug  zu  bringen.  Die  folgende  Tafel  enthfilt  den  Werth 

dieser  Correction  in  Millimetern  innerhalb  der  gewöhnlich  vorkommen- 
den Grenzen  des  Barometerstandes  und  der  Temperaturen  für  den  Fall, 
dciss  die  Barometerhöbe  in  Millimetern  gemessen  wurde: 


8» 

10" 

12« 

U" 

IG" 

18" 

20" 

22» 

24" 

2G" 

28" 

;{0« 

730mm 

1»1 

1,3 

1,6 

1,8 

2,1 

2,4 

2,6 

2,9 

3,2 

3,4 

3.7 

3,9 

740 

1,1 

1,3 

1,G 

1,9 

2,1 

2,4 

2,7 

2,9 

3,2 

3,5 

3,7 

4,0 

750 

1,1 

1,4 

1,G 

1,9 

2,2 

-^4 

2,7 

3,0 

3,2 

3,5 

3,8 

4,1 

7üU 

1,1 

1,4 

1,6. 

1,9 

2,2 

2,5 

2,7 

:?,o 

3,3 

3,C 

3,8 

4,1 

Die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  ist  diejenige,  welche 
es  in  Ge&ssen  (z.  B.  von  Glas)  zeigt,  deren  Capacität  durch  Erw&rmen 
grösser  wird.  Gesetzt,  es  sei  für  einen  thermometerartigen  Apparat  be- 
kannt ,  wie  viel  Banmtheile  der  Scala  das  Gefass  sammt  der  Röhre  bis 
zum  Kullpunkte  der  Scala  fasst,  und  es  sei,  nach  vorsichtigem  PöUen  des 
Apparates  mit  reinem  (Quecksilber,  so  dass  alle  Luit  zwischen  Ciuecksilber 
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und  Glas  entfernt  WDrde,  beobachtet,  dasB  dieselbe  Menge  Qaecksilber 

bei  00  C.  2028,51,  bei  100»  C.  2059,85  Scslentheile  erfüllte,  so  ist  dM 

Verhältoiss  beider  Volumina: 

2059,85 

2028:51  =  ^'^^^*^' 
die  scheinbare  Ausdehnung  der  bei  0^  C.  die  Volumeneinheit  erfüllenden 
Menge  QaecksUber  beim  Erwärmen  aaf  100<>  C.  =  0,01545,  die  schein- 
bare Ausdehnung  beim  Brw&rmeD  am  je  1^  C.  =  0,0001545. 

Die  scheinbare  Ausdehnong  des  Quecksilbers  in  Glas,  die  man 
fiSr  1<^  C«  im  Allgemeinen  =:  0,000154  setzen  kann,  kommt  z.  B.  bei 
der  Correction  iür  den  S.'  198  erahnten  Fall  snr  Anwendung,  dass  ein 
SWck  des  Qn^ksilberfadens  in  einer  Thermometerröhre  nicht  dieselbe 
Temperatur  hat,  wie  das  (^tiecksilber  in  dem  Oefässe.  Der  liieraus  ent- 
springende Fehler  in  der  unmittelbaren  Temperaturangabe  des  Thermo- 
meters lasst  sich  in  folgender  Weise  corrigiren.  Gesetzt,  ein  durch  einen 
Kork  bei  W  seiner  Scala  hindurchgehendes  Thermometer  tauche 
unterhalb  des  Korkes  in  siedende  Flüssigkeit  und  in  die  Dämpfe  dersel- 
ben, oberhalb  rage  es  in  kühlere  Luft,  deren  Temperatur  (nach  Angabe 
eines  zweiten  Thermometers)  durchschnittlich  zu  40<^  C.  angenommen 
werden  kann,  lind  das  Thermometer  zeige  nnmittelbar  250®  C«,  so  bat 
ein  QaecksiiEerfaden  von  250  —  10  =  240<^  Länge  die  am  250  —  40 
=  2W  C.  niedrigere  Temperatur,  als  das  Quecksilber  im  Geflsse,  und 
dieser  Faden  würde  sich,  wenn  auch  noch  auf  250o  C  erhitzt,  um 
140  .  210  .  0,0001540  ausdehnen,  d.  h.  um  7,8»  C.  Die  corrigirte 
Temperaturangabe  ist  dann  250  -|-  7,8  =  257,8»  C.  Allgemein  ist, 
wenn  das  Thermometer  unmittelbar  7'^  zeigt  und  ein  Quecksilberfaden 
von  n  Graden  Länge  die  niedrigere  Temperatur  hat,  die  der  unmit- 
telbaren Temperatarangabe  zuzufügende  Correction  =  n (2  — 0  0,000154. 
In  Glassorten  von  verschiedener  Ausdehnung  ist  natürlich  auch  die 
Bcheiubare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  yerschieden,  doch  kommen  diese 
Verschiedenheiten  in  dem  hier  besprochenen  Falle  nicht  in  Betracht.  — 
Die  Correction  für  Angaben  höherer  Temperatur,  welche  hier  erl&utert 
Wde,  wird,  ausser  bei  genaueren  physikalischen  Üntersuchungcn,  mei- 
stens Temachlässigt,  obgleich  sie,  wie  das  angeführte  Beispiel  zeigt,  er- 
heblich sein  kann. 

Die  Bestimmung  der  scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in 
ölwgefässen  giebt  ein  Mittel,  die  Ausdehnung  des  Glases  festzustellen, 
^  die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bekannt  ist.  Das  scheinbare 
Volumen  des  Quecksilbers  bei  lOOO  C.  (F,),  berichtigt  für  die  Ausdeh- 
"^lug  (ö)  des  Glases  (vergl.  S.  197),  ist  gleich  dem  Volumen  des  Quecksil- 
bers bei  00  C.  (Fj,  vermehrt  um  die  wahre  Ausdehnung  (i>)  des  Queck- 
sUbers  zwischen  0»  und  lOOo  C,  also  : 
oder;  (1  +  d)  =  F  (1  +  ^) 

d  =  ~  (1  +  i>)  -  1. 
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In  dem  S.'iOl  erwähnten  Falle  wurde  das  Volmnen  des  Quecksilber.s 
bei  00  C.  =  2028,51  Hcalentheile ,  bei  100»  C.  =  2059,85  Scalentheile 
gefunden,  die  walire  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  0^  und  100*^  C. 
ist  =  0,01815a,  daher  die  Glasausdehnung  zwischen  Qo  und  100^  C: 

2028  5 1 

*  =  2059^  (1,018153)  —  1  =  0,002663. 

Die  Ausdehnung  vieler  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist  in  der  Art  fest- 
gestellt worden,  dass  man  sie  in  thermometerähnliohe  Apparate  füllte^ 
für  welche  die  Ausdehnung  des  Glases  bestimmt  war,  und  nun  dieRaum- 
erfttllangen  bei  verschiedenen  Temperaturen  ermittelte.  Die  unmittel- 
baren Ablesungen  der  Volumina  V  ffir  0^  lO.  und  Vi  für  t9  geben 
nur  die  scheinbare  Ausdehnung  für  die  Erwärmung  von  0®  auf  t^,  die 
Vergleichnng  der  für  die  Glasausdehnung  (für  C,  =  S)  corrigirten 
Volumina  Fund  Fi  (l-|-e.d)  giebt  die  wahre  Ausdehnung. 

Auch  durch  Bestimmung  des  apecifischen  Gewichtes  einer  Flüssig- 
keit bei  verschiedenen  Temperaturen,  bezogen  auf  Wasser  von  derselben 
Temperatur  als  Einheit,  lässt  >ich  das  Verhältniss  der  Volumina  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  für  dasselbe  Gewicht  einer  Flüssigkeit  und 
somit  die  Ausdehnung  derselben  ableiten. 

Nach  dem  ersteren  Verfahren  hat  Pierre  z.B.  die  Volumina  solcher 
Mengen  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff  und  Essigäther,  welche  bei  0^  C. 
1  Volumen  erfüllen,  für  verschiedene  Temperaturen  gefunden,  wie  folgt : 


• 

Alkohol. 

Schwetcl- 
kohlcn- 

stoff. 

Kssig- 
»iher. 

Alkohol. 

Schweicl- 
kohlcn- 
stoff. 

Kssig- 
Uther. 

—  80« 

0,9701 

0,9G65 

0,9649 

+  80« 

I,0d31 

1,0859 

1,0405 

—  20 

0,9797 

0,977G 

0,97C0 

40 

1,0448 

1,0490 

1,0558 

—  10 

0,9897 

0,9887 

0,9877 

50 

1,0570 

1,0705 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

00 

1,0095 

1,0865 

-f-  10 

1,0107 

1,0110 

1,0120 

70 

1,0825 

1,1031 

+  20 

1,0217 

1,0230 

1,0264 

* 

Für  sehr  viele  FKiPsigkeircn,  namentlich  für  die  Temperaturen  «wi- 
schen 00  C.  und  den  Siedepunkten  derselben,  haben  verschiedene  Forscher 
die  Ausdehnun":  ennittflt. 

Wenn  die  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  als  gleiclimässig,  d.  Ii.  die 
Volumenzunahme  der  Temperatursteigerung  proportional  angesehen  wer- 
den kann,  lässt  sieh,  das  Volumen  bei  0»  C.  =  1  gesetzt,  dos  Volumen 
V  bei     ausdrücken  durch  eine  Formel 

K=  1  +  il  .  £, 

WO  A  eine  experimentell  zn  bestimmende  Zahl  bedeutet.  So  ist  das  Vo» 
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liini«n  des  (joecksilbers  bei  innerhalb  der  Grenzen  0»  bis  lOOo  C, 
fast  genan  ausgedrückt  durch 

^=  1  +  0,00018153  .  t. 
In  der  Regel  zeigt,  sich  aber  für  weiteren  Umfang  der  Temperatu- 
ren, dass  jene  Proportionalität  nicht  in  aller  Strenge  stattfindet,  wie 
z.  B.  für  das  Quecksilber  hierauf  schon  S.  199  aufmerksam  gemacht 
wurde.  Es  hat  sich  ergeben,  dass  in  solchen  F&llen  sich  das  vergrösserte 
Volumen  für  (das  bei  00  C.  immer  =  1  gesetzt)  ausdrücken  lisst 
diircü  eme  Formel : 

wo  A  und  £  med«  ans  den  Beobachtangen  abinleiten  sind.    Die  Vo- 
iMDina  de«  Qneckiflbera  zwiaebea  0»  und  350«  C.  (Ö.  199)  sind  z  B 
•Mr  genau  ausgedrOekt  durch  die  Formel :  ^  •  • 

.     ^   ^=  ^  +  0>000179007  .  t  +  O,0O000OO2.-,23I6  .  f. 
In  «DdertD  SWlen  bedarf  es  einer  „och  weiter  gehenden  Tormeli 

ZX^'  n,^;f*'^  «ngeffihrten  Volumina,  welche  den.  Alkohol  oder 
<IemSchwefelkohIon.,<,ir  bei  verschiedenen  Tempe«taren  ankommen,  «ns- 

gedniclit  sind  durch  die  Formehi: 
_  für  den  Alkohol: 

•  l~>  ^  +  "'"^f  10*86  .  t  +  0,0000017151  .  «t  J_  0,000000001345 . 
für  den  Schwefelkohlenstoff:  «v/vv/uuioij .  i , 

^^rA  ''2?<'"^98  t  +  0,0000018707  .  +  0,000000019123  .  t\ 
nis.mZ.\  Resultate  von  Untersuchungen  verhält- 

rftll."!J  •»  «nd  ^«»tatten  für  jede  Temperatur  innerhalb 

S«^'  ^.  V«^~^'"^he  angedient  wurden  (und  nur  innerhalb 

aTtZT"  "       '  '''^"S  genommen  gültig),  das  zugehö- 

^mfli.    T  anzugeben.    Ohne  einen  grossen  Fehler  beför^ten 

gössen  kann  man  die  Formeln  selbst  noch  etwas  über  jene  Grenaen 

S  b  i  ihr     J'".   "  "  ^      Berechnung  des  Volumens  der  Fia- 

•  '•»■^«'n  Siedepunkte,  anwenden. 

Wa«V"  '''''  ^T**  ^»•"'*i«k«5*-i«t  <M«  Kenntnis«  der  Atsdehmmg  de« 

^  «nfewenden  EoUe  dieses  Körpers  im 
ml  h     ^  *^  ''*«*°  »«""^  Eigenschaft,  seine  grösste  Diehte 

beBiter^-fJ^*'*''"'*'  '""•l*''"  *°  oheT\,M>  desselben  zu 

nriseh«  A*     ^  Tabelle  enthält  die  Kesullate  der  von  Kopp 

nndnw.^  j  J  ^*  »"K^^'ellten  Beobachtungen,  nämlich  Volumen 
tca.^.    o  ^™bei  in  der  2ten  und  3ten  Columne  der  Be- 

W  i^rvf Columne  der  Betrag 

•  konnKnJ         '*  'S'-    Für  die  bei  Versuchen  häufiger  Tor- 
«ad  d^  n°  Temperaturen  (Oo  bis  30»)  sind  die  Werthe  de«  Volamen» 

re»  rinH  1     ,1  ö'^^'l  «*r  höhere  Temnerati». 

^  «U>d  dfesejben  nur  von  6  au  5  Gyad  angegeben. 
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Volumen 

Dichte 

Volumen 

Dichte 

ratnr. 

des  Wassers 

des  Wassers 

des  Wassers 

des  Wassers 

(bei  0*  =  1) 

(bei  0*  =  1) 

(bei  4"  =  1) 

(bei  4"  =  1) 

0« 

1,00000 

1,000000 

1,00012 

0,999877 

t 

1,000058 

1,00007 

0,999980 

2 

0,99991 

1,000092 

1,00008 

0,999969 

s 

0,99989 

1,00001 

0.999992 
1,000000 

0,999994 
0,999973 

4 

0,99988 

1,000128 
1,000117 

ö 

0,99988 
0;99990 

0,99994 

»  

1,00001 

1,00008 

1,0000G 

6 

1,000097 

7 

1,000062 

0,999939 

8 

0,99999 

1,000014 

1,00011 

0,999890 

9 

1,00005 

0,999952 

1,00017 

0,999829 

10 

1,00012 

0,99987G 

1,00025 

0,999753 

11 

1,00021 

0,909785 

1,00034 

0,999GG4 

12 

1,00031 

o,099G8G 

1,00044 

0,9995G2 

13 

1,00043 

0,999572 

1,000,-).-) 

0,999449 

14 

1,0005G 

0,999445 

1,000G8 

0,999322 

15  . 

1,00070 

0,99930G 

1,00082 

0,999183 

IG 

1,0008") 

0,999155 

1,00097 

0,999032 

17 

l,00Hll 

0,998992 

1,00113 

0,9988G9 

18 

1,00118 

0,998817 

1,00131 

0,998G95 

l'J 

1,00137 

0,998G31 

1,00149 

0,998509 

20 

1,00157 

0,998435 

1,001G9 

0,998312 

21 

1,00178 

0,998228 

1,00190 

0,998104 

22 

1,00200 

0,998010 

1,00212 

0,99788G 

23 

1,00223 

0,997780 

1,00235 

0,997G57 

24 

1,00247 

0,997541 

1,00259 

0,997419 

25 

1,00271 

0,997293 

1,00284 

0,997170 

2G 

1,00295 

0,997035 

1,00310 

0,99G912 

27 

1,00319 

0,99G7G7 

1,00337 

0,99GG44 
0,996867 

28 

1,00347 

0,09G489 

1,00365 

29 

1,00376 

9,996202  ' 

1,00398 

0,996082 

30 

1,0040G 

0,996908 

1,00428 

0,995787 

85 

1,00570 

40 

1,00758 

4& 

1,00954 

50 

1,01177 

55 

1,01410 

CO 

1,01659 

65 

1,T)1980 

70 

1,02225 

- 

75 

1,02541 

80 

1,02858 

85 

1,08189 

* 

90 

1,08540 

95 

1,03909 

100 

104,299 
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Die  Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Wärme  ist  auf  zwei  verschiedene 
Arten  gemessen  worden.  Gay-Lü.s3ac  wandte  Glasröhren  von  30  bis  40 
Centimeter  Länge  und  1  bis  1,5  Millimeter  Weite  an,  an  deren  einem 
Ende  Kuj^eln  von  etwa  1  Centimeter  Durchmesser  angeblasen  waren.  Die 
Röhren  waren  graduirt  und  der  Raumgehalt  der  Kugeln  im  Verhältniss 
zu  dem  der  Röhrenabtheilungen  ausgemittelt.  Wird  ein  solcher  Apparat 
von  aller  Feuchtigkeit  befreit,  mit  voUkommeil  troekenem  Gase  gefüllt,  ond 
dieses  durch  einen  Quecksilbertropfen  gegen  die  inssere  Luft  abgesperrt, 
80  reprSsentirt  derselbe  ein  Gasthermometer.  Üm  die  Aosdehnung  des 
Gases  m  messen,  wird  das  damit  gefällte  G-lasrohr  in  ein  Geföss  mit 
Wasser  in  der  in  folgender  Fignr  dargestellten  Weise  eingeschoben.  Das 

Fig.  255. 


Wasser  kami  anf  verschiedene  Temperaturen  gebracht  werden  und  die 
abgelesenen  Gasvolumina  bedürfen  der  Verbesserung  wegen  derGlasaus- 
dehnaag  und  wegen  etwaiger  Aenderung  des  Barometerstandes  während 
des  Versuches. 

^    Die  zweite  Methode,  die  Ausdehnung  der  Gase  zu  messen ,  gründet 
Sich  auf  den  für  jeden  gasförmigen  Körper  wenigstens  innerhalb  gewis- 
MT  Grenzen  richtigen  Erfahrungssatz,  dam  Gase  dem  Mario tte'schen 
»esetze  bei  jeder  Temperatur  .gehorchen,  wenn  diese  nach  einer  Zusam- 
mendrückung  oder  Ausdehnung  dieselbe  ist,  als  vorher  (vergl.  S.  164). 
Ans  diesem  Satze  fliesst  nämüch.die  Folge,  dass  ein  Gas,  welches  wah- 
rend der  Erwärmung  verhindert  wird,  sieh  auszudehnen,  seine  Spann- 
traft  in  eben  demselben  Verhaltnisse  vermehrt,  in  welchem  es  bei  freier 
Ausdehnung  unter  einem  sich  gleich  bleibenden  Drucke,  s.  B.  bei  der 
Ausdehnung  im  freien  Lufträume,  sein  Volumen  vermehrt  haben  würde. 
M  sei  «  der  Ausdehnnngscoefficient  eines  Gases,  so  wird  I  Cubikcenti- 
desselben,  bei  Oo  C.  und  Ä"'"'  Druck  gemessen,  durch  Erwärmen 
^  Mf  «»oder  2*  sich  verwandeln  in  1  -f-  a  ^  oder  in  1  -f-  a  T  Cubikcen- 
«neter.    Angenommen ,  T  sei  die  liöhere  Temperatur  und  es  solle  das 
nmen  1         7'  verstärkten  Druck  und  ohne  Aenderung  der 

emperatur  T  in  den  liaum  l-\-at  zurückgedrängt  werden,  so  ist  dazu 
m  Druck  von  p«-  erforderUch,  welcher  nach  dem  Mario  tte'schen 
v^esetze  aus  folgender  Gleichung  gefunden  wird: 
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V  _  1  + « y 

T      \  -\-  at' 

Das  Volamen  1  -|-  « i  rnu3s  aber  ofTenbar  dieselbe  Spannuag  ge- 
winnen, wenn  es,  von  Anfang  an  verhindert  sich  auszudehnen,  von 
auf        erwärmt  wird.      Gerade   dies  ist  der  eben  behauptete  Sats. 
Löst  man  die  vorhergehende  Gleichung  in  Beziehung  auf  a  auf,  so  er- 
giebt  sieh: 

Der  Coef&cient  'tt  kann  also  bestimmt  werden,  wenn  man  im  Besits 
der  Mittel  ist,  die  Dmckkrälte  p  und  6,  sowie  die  Temperainren  Tnnd 

t  zu  messen.  Zu  diesem  Zwecke 
Fig.  2öG.  dient  der  Apparat  Fig.  25  G.  Das 

cyliudrische  Glapgefäss  C  von 
einigen  Ciibikcentimetern  Ge- 
halt setzt  sich  in  dem  feinen 
Capillarrohre  h  h  fort ;  und 
dieses  wird,  nachdem  Gefäss 
und  Rohr  mit  trockenem  Gase 
gefüllt  und  in  das  Wasserbad  A 
eingelassen  sind,  bei  a  mittelst 
einer  Schraube  luftdicht  mit  ei- 
nem weiteren  Glasrohre  o  ver- 
bunden, welches,  ebenso  wie 
das  längere,  oben  offene  Bohr 
dd^  durch  den  Deckel  des  ei- 
sernen Cylinders  B  in  das  in 
diesem  enthaltene  Quecksilber 
hinabreicht.  Der  Cvlinder  B 
hat  einen  beweglichen  Boden, 
welcher  mittelst  der  Schraube 
D  gehoben  und  gesenkt  werden 
'  kanift.  Man  vermag  dadurch  den 
Queoksilberstand  so  zu  reguli- 
ren,  dass  der  Scheitel  des  Me- 
niskus im  Bohre  c  sowohl  beim 
'  Beginne  des  Versuches  als  auch 
während  der  Erwärmung  des 
Wasserbades  .4  immer  genau  in  der  I-l(5he  einer  auf  c  angebrachten  Marke 
erhalten  wird.  Somit  behält  das  Gas  bei  steigender  Temperatur,  abge- 
sehen von  der  Ausdehnung  des  Glases  durch  Wärme  und  Druck,  das 
ninnliche  Volumen  bei,  der  steigende  Druck  aber  wird  durch  die  im  Rohre 
dd  sich  erhebende  Quecksilbersäule  gemessen.  Gesetzt,  der  Barometer- 
stand war  am  Anfange  des  Versuches  bei  der  Temperatur  t  des  Gases 
gleich  b  und  dag  Quecksilber  stand  im  Bohre  d  um  h  Millimeter  höher 
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al8  in  0,  64  war  ferner  am  Ende  des  Yenaohea.,  wo  das  6a3  auf  die  Tem- 
peratar  f  gebracht  war,  der  Barometerstand  V  der  Unterschied  der  beiden 
Qaecksilbemi^eans  ä',  so  hat  man,  weijn  a  den  Ausdeliaungicoefficienten 
des  Gases  bezeichnet,  die  Gleichung: 


1  +       ~  ^'  -j-  A'* 
woraus  der  Ausdehnungscoeificient  a  berechnet  wird. 

Die  Ausdehnungscoeflicienten  der  verschiedenen  Gase  weichen  so 
wenig  von  einander  ab,  dass  man  sie  in  der  That  früher  als  gleich  an- 
sah, wenigstens  zwischen  den  Temperaturen  von  0«.  und  100<»  C. ' 
Neuere  Versuche  haben  jedoch  etwas  Terschi^na  Warthe  ergeben, 
welche  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten  sind: 

Ausdehnungscoeificient  zwischen  0^  und  100"  C. 

bei  constantem  Volumen    bei  constantem  Druck 
wasserstoffgas  .... 

Afmosph&rische  Luft       .  , 
Stickstoffgas  ..... 


Kohlensäure  .   .  . 

Stidcozydulgas   .  . 

Schwefelige  Säure  . 

Cyangas    .    .    .  , 


0,3667 

.  0,3661 

0,8665 

0,3670 

0,8668 

0,3667 

0,3669 

0,3688 

0,3710 

0,3676 

0,3719 

0,3845 

0,3903 

0,3829 

0,3877 

Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  diejenigen  Gase,  welche  durch  Druck 
oder  Abkühlun|r  am  leichtesten  in  den  tropfbarflüssigen  Zustand  überge- 
lühit  ^eiden  können«  (vergl.  S.  170),  die  stärkste  Ausdehnung  zeigen. 
AUem  ha  allen  Versuchen,  welche  zu  den  obigen  Werthen  geführt  haben, 
wen  die  Gase  in  Glasgcfässen  enthalten,  deren  Wände  von  allen 
liUftarten  eine  gewisse  Menge  an  ihrer  Oberfläche  verdichten,  am  meisten 
m  solchen,  welche  der  Grenze  zwischen  dem  gasförmigen  und  tropf- 
Wflüssigen  Aggregatziistande  nahestehen.  Da  nun  bei  Erhöhung  der 
i^peratur  sieh  ein  Theil  der  auf  den  Wänden  yerdichteten  Gasschicht 
Jost  und  m  den  elastisch  flüssigen  Zustond  zurückkehrt,  so  ist  es  nicht 
möglich  dass  die  Verschiedenheiten  obiger  Ausdehnungscoefflcienten 
oiesem  Umstände  beruhen.  Auch  die  Thatsache,  dass  bei  constantem 
^jcke  etwas  grössere  Werthe  gefunden  wurden,  als  bei  constantem 
8äur""*T'  ^  Ansdehnungscoefficient  der  Luft,  der  Kohlen- 

m"  L  ^  ™«l«aender  Dichte  der  Gase  grösser  gefunden  wird, 
jcüte  hierin  ihre  Erklärung  finden.  So  sind  z.  B.  die  folgenden  Aus- 
^ongscoefficienten  gefunden  worden: 

^•J^^  Luft.  Druck.  Kohlensäure. 

UO»«         0,3648  758,5">m       •  0,36856 

•  ^,3709         •   3589,0  0,38598 

Lnft  ^  ^"*^^«c^'i«<^e  in  der  Grösse  der  Ausdehnungscoefflcienten  für 
» '  Huerstoff,  bticksfcoif  und  Wasserstoff,  sowie  ihre  Abhängigkeit  vom 
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Drucke  sind  jedenfalls  innerhalb  der  Grenzen  derjenigen  Presdnngen, 
welche  bei  Gfasuntersuchungen  gewöhnlich  vorkommen,  unerheblirh  und 
können,  was  auch  ihre  Ursache  sein  mag,  unbeachtet  bleiben.  Von  0"^ 
bis  100^  C.  schreitet  die  Ausdehnung  dieser  Gase  ganz  gleichmässig  mit 
den  durch  das  Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperaturen  vor,  so 
daas  die  Zunahme  des  Volumens  liir  jeden  Teraperaturgrad  0,003665 
=  V«7^  Raumgehaltes  bei  0*^0.  ist.  Nähme  man  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  zwischen  und  100^0.= 0,3666  .. .  an,  so  könnte  derselbe 
durch  den  Bruch  ^Vso  ausgedrückt  werden.  273^  RaumtheÜe  Luft  bei 
0^  G.  abgememen,  dann  bis  zu  Ifi  erwftrmt,  werden,  wenn  die  Span- 
nung unverändert  bleibt,  zu  278  -j-'Bftnmtheilen.  Daher  findet  man  aus 
einem  bei  abgemessenen  Luftvolumen  Fden  Bautai,  welchen  dasselbe 
bei  unveränderter  Spannung  und  0®  C.  •  einnehmen  wfirde,  durch  'die 
Gleichung : 

.  r  r 

•^»^  273  4-«' 
Um  verschiedene  Gasmessungen  vergleichbar  zu  machen,  müssen 
dieselben  niclit  nur  auf  gleiche  Temperatur,  sondern  auch  auf  gleichen 
Druck  reducirt  werden.  Gewöhnlich  wählt  man  dazu  die  Temperatur 
von  0"  C.  und  den  Normaldruck  von  7G0  Millimeter  QuecksUberhöhe. 
Ist  das  Volumen  einer  unter  dem  Drucke  jD  abgemessenen  Gasmasse  =  F, 
so  wird  dieselbe  Gasmasse  bei  dem  Drucke  von  760"*"*  ein  Volumen 

760 

einnehmen.  Wenn  man  beide  Reductionen,  diejenige  wegen  der  Tem- 
peratur und  die  wegen  des  Druckes,  vereinigt  anwendet,  so  erliält  man 
als  allgemeinen  Ausdruck  für  das  reducirte  Volumen: 

•  760  273  +  t 

Gesetzt,  es  sei  ein  Volumen  trockener  atmosphärischer  Luft  von  512  Gnbik- 
centimeter  bei  12^  C.  Temperatur  und  .745  IlfiUimeter  Druck  abgemessen 
worden,  so  würde  dieselbe  Luftmenge  bei  0<>  C.  und  760™™  Druck  einen 
Baum: 

Fo  =  512.  —  .—  =  480,76 

760  285 

0 

Cubikcentimeter  eingenommen  haben. 

Auf  die  Temperatur  0^  C.  und  den  Drnck  von  7S0^  beziehen 
sich  auch  die  folgenden  Angaben  der  Gewichte  von  1  Cnbikisentimpter 
trockenen  Gases: 
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ß._.   '  .   Gewicht  von  1  Cubikcen-  , 

^  timetcr  in  Milligr.  I^oganthmen. 

Atmosphärische  Luft     .    ,    .  1,293187  0,111(1013  . 

Stickstoifgas    ,   1,250167  0,0990474 

SaoerstoflTgas   1,429802  "  0,1552759 

Wasserstoffgas   0,089578  0,9522014  —  2 

Kohlenstore   1,977414  0,2960976 

Wasserdampf  ......  0,804479  0,9055148  —  1 

Chlor  3,1702  0,50109 

Bromdampf   7,0060         .  0,84547 

Joddampf   11,3030  1,05322 

Cyan   2,3540  0,37181 

Stickoxydiil   1,9841  0,29750 

Stickoxyd    .    .    .  .    .  1,3502  0,13040 

Kohlenoxyd   1,2595  0,10020 

Oelbildendes  Gas  .    ...  1,2653  0,10219 

Salzsauregas   1,6296  0,21208 

Schwefelwasserstoffgas  .   .   .  1,5801  0,18472 

Das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  atmosphärischer  Luft  bei 

und pMiUimeter Druck  ist  hiernach  gleich:  1,298 .       •  Milligr. 

®  760  273  -|-  I  * 

Gesetzt,  man  habe  512  Cubikcentimeter  Luft  bei  12«  C.  ond  745Millinie- 

ter  Dmck  abgemessen,  so  ist  das  Gericht  dieser  Gasmasse  gleich: 

7.4.5  070 

512 . 1,293 .  — .  ^  =  621,7  Milligr. 

Eine  Tabelle,  welche  das  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  Luft  bei 
760"  "i  Dnick  und  bei  verschiedenen  Temperaturen  angiebt,  findet  man 
in  dem  Abschnitte  über  specifisches  Gewicht 

Wenn  man  die  Erfahrungen  überblickt,  welche  hier  über  dicAnsdeh- 
nong  der  Körper  durch  die  Wärme  iTiitgetheilt  worden  sind,  wonach  die  Aus- 
dehnung bei  den  starren  Körpern  am  geringsten  ist,  aber  in  der  Nähe 
Ihres  Schmelzpunktes,  sowie  bei  tropfbarflüssigen  Körpern  in  der  Nähe  des 
^Siedepunktes,  bemerkbar  stärker  wird,  wonach  sie  endUch  bei  den  Gasen 
nicht  nur  überhaupt  am  beträchlichsten ,  sondern  auch  bei  denjeni- 
gen Luftarten,  welche  den  Gaszustand,  am  vollkommensten  repräsentirem 
sehr  nahe  von  gleichem  Betrage  ist,  so  kann  man  mit  dem  höchsten  Grade 
ToaWahrschdnHchkeit  schliessen,  dass  nur  bei  diesen  Gasen  die  Volumen- 
▼ergrössenmg  der  sugefOhrten  Wärme  proportional  erfolgt,  w&hrend  bei 
ea  stanren  und  tropfbarflüssigen  Körpern  die  aufgenommene  AVärme- 
nwnge  sich  theflweise  in  der  AuflLcl)ung  einer  Gegenkraft,  der  Cohäsion, 
erschöpft.  Obgleich  sonach  vollkommen  trockene  Luft  als  theniiometri- 
Wbabstanz  am  geeignetsten  sein  würde,  so  steht  doch  ihrer  Anwen- 
ng  m  den  meisten  Fällen  im  Wege,  dass  Temperaturbestimmungen 
nnttelst  des  Luftthermometers  jedesmal  die  Anstellung  eines  umstand- 
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liehen  Versoches  nöthig  machen.  Eg  ist  daher  f.Ür  die  gewöhnlichen 
Temperatarbestimmnngen  das  QueoksOberthermometeT  um  so  mehr  Tor- 
znziehen,  als  dasselbe  fflr  die  Temperaturen  zwischen  —  36*  und 
-f-  100^  G.  mit  dem  Luftthermometer  ohnehin  gleichen  Schritt  h&lt,  wie 
dies  eine  sorgfältige,  von  mehren  Forschem  angestellte  Vergleichung  ge- 
lehrt hat.  Für  liöhere  Temperaturen  dagegen  sind  merkliche  Unter- 
schiede im  Gange  beider  Instrumente  gefunden  worden,  wie  folgende 
Zusammenstellung  zeigt: 

* 

Luftthermometer: 

—  360  0«  1000   129,90   148,7o   197,00   246,00   292,70  8500 

Quecksilberthermometer : 

—  360   00  lOQo   1300     150o     2000     250«     300«  360» 

Die  mit  dem  Luftthermometer  bestimmten  Temperaturen  nennen 
manche  Physiker  wahre  Temperaturen. 

Ein  Thermometer  mit  einer  anderen  Flüssigkeit,  z.  B.  mit  Alkohol 
gefüllt,  würde  in  den  Temperaturen  über  OO  C.  und  selbst  schon  unterhalb 
lOOOQ.,  beträchtlichere  Abweichungen  von  dem  Luftthermometer  zeigen. 
Auch  gilt  die  obige  Vergleichung  nur  für  die  scheinbare  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  im  Glase.  Wenn  man  die  wahre  Ausdehpung  des  Queck- 
silbers (vergl.  oben  S.  199)  zu  Grunde  legt,  so  entsprechen  sich  folgende 
Temperaturen: 

Luft  .  .  .  .  Qo    500     1000    1300     150o    200«    250«    300^  350« 
Quecksilber  0^    49,Go  100«    130,öo  15i,Oo  202,8o  255,2«  808,3«  362,2" 

Hierbei  ist  vorausgesetzt ,  dass  die  Punkte  OO  und  lOOo  C.  der 
Scala  bei  beiden  Substanzen  unter  gleichen  Umständen  bestimmt  sind 
(vergl.  S.  189),  daher  diese  noth wendig  zusammentreffen.  Verfährt 
man  ebenso  bei  Thermometern  aus  starren  Substanzen  (Metallthermome* 

tern),  so  treten  in  höheren  Temperaturen  ebenfalls  merkliche  Unterschiede 
hervor,  welche  nach  dem  ohan  Angeführten  unter  allen  Umständen  in 
einem  Vorauseilen  der  MetiiUtheiniometer  bestehen  müssen.  Hat  man 
den  Eis-  und  Siedepunkt  bei  Therniomctern  aus  Eisen,  Glas,  Kupfer  und 
Platin  auf  die  gewöhnliche  Art  festgelegt,  so  geben  diese  verschiedenen 
Thermometer,  nach  Du  long,  bei  3000  G.  wahrer  Temperatur  die  fol- 
genden scheinbaren  Anzeigen: 

Luft  Platin  Kupfer  Glas  Eisen 
8000       3120         3290         3530  3730 

Hieraus  ergiebt  sich  schon,  dass  man  für  die  Messung  höherer  Hitz- 
grade sich  nur  der  Ausdehnung  der  Luft  mit  einiger  Sicherheit  bedienen 
kann.  Die  Instrumente,  welche  zur  Bestimmung  der  Temperaturen  von 
-f-3500  bis  zu  I8OO0C.  etwa  gedient  haben  oder  noch  gebraucht  wer- 
den, führen  den  Namen  Pyrometer.  Sie  bieten  sämmtlich  eine  bei 
Weitem  geringere  Genauigkeit,  als  man  sie  bei  thermometrischen  Be- 
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Btiinniimgeii  in  niederer  Temperatur  erreicht.  Zu  wissenschafUichen 
Zweeken  kann  wohl  nor  das  von  Pouillet  angegebene  Luftpyrometer 
dienen.  Oasselbe  hat  AehDÜchkeit  mit  dem  in  Fig.  256  abgebildeten 
Apparat  zur  Messung  der  Ausdehnung  der  Luft,  unterscheidet  sich  aber 
fon  demselben  dadurch,  dass  der  Luft  gestattet  wird,  sich  in  einem  mit 
Theilong  versehenen  Bohre  auszudehnen,  w&hrend  der  Druck  durch  Zu- 
giessen  oder  Ablassen  von  Quecksilber  in  einem  commuuicirendcn  Rohre 
immer  gleich  der  atmosphärischen  Spannung  erhalten  wird.  Der  Theil 
des  Apparates,  welcher  der  Hitze  ausgesetzt  wird,  entsprechend  dem 
Glasgefässe  C  in  Fig.  256,  besteht,  für  Temperaturen  über  der  Glüh- 
hitze wenigstens,  aus  Platin.  Die  Eigenschaft  dieser  Substanz,  in  niede- 
len  Temperataren  Gas  in  "beträchtlicher  Menge  an  ihrer  Obwfläche  zu 
verdichten,  beeinträchtigt  jedoch  die  Genauigkeit  der  pyrometrischen  Be- 
sthnmungen. 

Specifische  Elasticit&t  und  Diffusion  der  Gase.  ^  Die 
Zunahme  der  Spannkraft  eines  gasfdrmigen  Körpers,  welcher  bei  con- 
fllant  erhaltenem  Volumen  erwärmt  wird,  beweist,  dasa  durch  die  Tem- 
peraturerhöhung die  gegenseitige  Abstossung  der  Gastheile  sich  ver- 
mehrt. Gerade  diese  Zunahme  der  Abstossung  ist  die  Ursache  der  Aus- 
dehnung und  erhält  sich  auch  in  dem  ausgedehnten  Gase.  Hat  man  z.  B. 
Luft  von  00  bis  zu  273^0.  erwärmt,  so  verdoppelt  sich  bei  constantem 
Volumen  ihre  Spannkraft,  Unter  constantem  Druck  aber  wird  ihr  Um- 
gang verdoppelt.  Die  erwärmten  Gastheile  zeigen  also  in  beiden  Dich- 
tigkeitsznständen  genau  gleiche,  nämlich  die  doppelte  gegenseitige  Ab- 
sliossang.  Diesen  Druck,  welchen  die  Gastheile  ganz  unabhängig  von 
dem  zufälligen  Verdichtangsgrade  gegen  einander  äussern,  nennt  man 
ibre  specifische  Elasticität  Dieselbe  wächst  bei  steigender  Tem- 
perator.  Verschiedenartige  Gase  besitzen  schon  bei  gleicher  Tempera- 
tarungleiche specifische  Elasticitäten ,  weil  sie  unter  gleichem  Drucke 
nicht  einerlei  Dichtigkeit  besitzen  und  bei  gleicher  Dichtigkeit  einen  un- 
gleichen Druck  auf  die  Gefässwände  äussern.  Wasserstoif  z.  B.,  auf  die 
Dichtigkeit  der  Luft  gebracht,  gewinnt  eine  Spannkraft,  welche  diejenige 
der  Luft  Umal  übertrifft;  die  Abstossungskraft  seiner  Theile  ist  folglich 
Hmul  grösser,  als  die  der  Lufttheile.  Die  specifischen  Elasticitäten  ver- 
schiedener Gase  verhalten  sich  flberhaupt  umgekehrt  wie  ihre  Dichtig- 
keiten unter  gleichem  äusseren  Drucke. 

Diese  Ungleichheit  der  Abstossungskraft  zwischen  den  kleinsten 
rhedchen  hat  zur  Folge,  dass  yerschiedene  Gase,  wenn  die  mit  ihnen 
erfüllten  Räume  in  Verbindung  gesetzt  werden,  sich  vollständig  mit  ein- 
Uder  mischen,  so  dass  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  jedes  einzelne 
^im  ganzen  Räume  gleichmässig  verbreitet  ist.  Diese  gegenseitige 
^"Wtdringung  oder  Diffusion  findet  :iuch  dann  Hiitt,  wenn  weder  ein 
PMmungsüberschuss  auf  Seiten  eines  Gases  vorhanden  war,  noch  die 
wucnen  der  Gase  die  mindedte  chemische  Action  gegen  einander 
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finssern*  Tropfbare  Flü»8igkeiten  würden  sich  in  solchem  Falle  nicht 
inischeii,  Gel  bleibt  unTcrmisoht  auf  Wasser  scbwimmeii.  Wird  aber  ein 
Ballon  mit  Wasserstoffgas  oberhalb  eines  mit  Kohlensänre  gefüllten 
Ballons  angebracht  und  dnrch  yorsichtiges  OeiTnen  eines  Hahnes  die 
Verbindung  ohne  jede  ErschOtterang  hergestellt,  so  dringt  dennoch  das 
Wasserstoff  gas  allm&lig  in  die  Zwisohenrftnme  der  KohlensSnre  ein  nnd 
nöthigt  dieses  22nial  schwerere  Gas  aufwärts  zu  Bteigen.  Hier  ist  allein 
die  grössere  specifische  Expansivkiaft  der  Wasserstofftheilchen  die  be- 
wegende Ursache;  die  Mipchiing  würde  bei  weitern  rascher  erfolgen,  wenn 
die  Kolilensiiure  im  oberen  Ballon  sich  befunden  hätte,  da  ilire  grössere 
Dichtigkeit  die  Bewegung  befördern  würde;  allein  wie  langsam  auch  die 
Durchdringung  im  erstbeschriebenen  Falle  fortschreiten  mag,  sie  dauert  • 
fort  bis  zur  völlig  gleichmässigen  Verbreitung  beider  Gase  im  gansen 
Baume. 

Wird  ein  Gas,  dessen  Volumen  V  und  dessen  Spannung  p  ist,  mit 
einem  anderen  Gase  von  dem  Volumen  u'  und  der  Spannung  t?'  zusam- 
mengebracht in  einem  Räume  1'.  welcher  kein  anderes  Gas  enthält,  so 
wird,  nachdem  die  DiHüsion  beendigt  ist,  eine  resultirende  Spannung 

~  V 

vorhanden  sein,  indem  jedes  Gas  sich  so  ausgebreitet  hat,  als  wenn  das 
<  andere  nicht  vorhanden  wfire;  daher  der  Ausdruck  des  Difl^sionsgesetzes: 
Ein  Gas  verhält  sich  gegen  das  andere,  wie  ein  leerer  Baum« 

Absorption  der  Gase  durch  starre  Substanzen  und  Diffu- 
sion absorbirter  Gase.  —  Die  Oberflächen  starrer  Körper  äussern 
gegen  die  Theilchen  der  Gase,  welche  mit  denselben  in  Berührung 
stehen,  eine  Anziehung,  welche  ihre  Expansivkraft  in  gewissem  Grade 
zu  bewältigen  vermag,  so  dass  die  starre  Oberfläche  sich  mit  einer  mehr 
oder  minder  dichten  Schicht  verdichteten  Gases  überzieht.  Wenn 
starre  Körper  in  Pulverform,  also  im  Verhältniss  zu  ihrer  Masse  von 
ungemein  vergrösserter  Oberfläche,  in  einen  gaserfüUten,  etwa  durch 
Quecksilber  abgesperrten  Raum  eingeführt  werden,  so  verräth  die  starke 
Volumenverminderung,  dass  beträchtliche  Mengen  des  Gases  von  der 
porösen  Masse  aufgenommen  oder  absorbirt  werden. 

Obgleich  hier  nur  von  solchen  Absorptionen  die  Bede  ist,  welche 
nicht  zu  chemischen  Verbindungen  zwischen  der  starren  Substanz  und 
dem  Gase  führen  (wie  dies  z.  B.  bei  der  Absorption  des  Sauerstoffs 
durch  Phosphor  der  Fall  ist),  so  trägt  doch  die  Anziehung,  welche  die 
Gasverdichtung  bewirkt,  immerhin  einen  chemischen  Charakter,  insofern 
die  Menge  des  absorbirten  Gases  keineswegs  allein  von  der  physikali- 
schen Beschaffenheit  der  starren  Substanz,  der  Bauhigkeit  oder  Glätte 
der  Oberfläche,  der  Feinheit  der  Zertheilung,  sondern  auch  von  der 
chemischen  Natur,  der  starren  Substanz  sowohl,  als  des  Gases  abhän- 
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ist.  So  werden  z.  B.  von  1  Vol.  fiaehsbaomkohle  bei  II«  bis  IS^C. 
Temporator  imd  724»»  Druck  die  folgenden  Gaemengen  abaorbirt: 

Animoniakgas  .  ,  .  ,   i)0  Vol. 

Salzsaures  Gas   86  ^ 

Schwefligsaureß  Gas   65  '„ 

Schwefel  wasÄerstoffgas   5Ö  ^ 

Stickoxydulgas    ,   40  ^• 

Kohlensaoregas   35 

Kohlenozydgas   9,4  „ 

Sanerstoffgas   9,^  „ 

Stickgas   7,5 

Wasserstoffgas   Ij7ö « 

Bei  Anwendung  anderer  poröser  Substanzen  ändern  sich  diese  Ver^ 
hlltnisse;  so  absorbiren  z.  B.  bei  lö«C.  und  780™  Druck  Meerschaum, 
Gyps  und  Seide  die  folgenden  Mengen: 


Ammoniakgas  • 
Stickoxydulgas  . 
Kohlensänregas  • 
Kohlenozydgas  . 
Sanerstofigas  . 
Stickgas  .  .  . 
Waswrstoffgas  . 


IMccra'chauin.  Gyps.  Seide. 

15,0  VoL  —  78,1  VoL 

3,75  „  -  ^ 

5,26  „  0,43  VoL  1,1  „ 

1.17  „  —  0,3  „ 

1,49  „  0,58   „  0,44  „ 

1,60  „  0,53    „  0,13  „ 

0,44  „  0,50   „  0,3  „ 


Auch  fein  zertheate  Metalle,  z.  B.  Blei  und  läsen,  aus  d^  pulver- 
förmigen  Oxyden  durch  Wasserstoff  redudrt,  absorbiren  Gase  in  grosser 
Menge.  Platinmohr  (ans  FlatinchlorOrlösang  durch  Weingeist  niederge- 

«cUagenes  Platinpulver)  absorbirt,  nach  Döbereiner,  das  250fache 
wmes  Volumens  Sauerstoff  und  wird  in  Folge  der  dabei  frei  werdenden 
Wirme  zum  Glühen  erhitzt  (vergl.  unten  specifische  Wärme  der  Gase). 
Ubgleich  Platinschwamm  und,  nach  Faraday,  selbst  blanke  Platinflächen 
ebenfalls  das  Vermögen  haben,  die  Verbindung  von  Wasserstoffgas  und 
bauerstoffgas  zu  Wasser  einzuleiten,  so  verdichten  sie  doch  weit  fferinffere 
Mengen  der  Gase.  * 

Im  Allgemeinen  werden,  wie  aus  obigen  Besultaten  hervorgeht,  die 
^ase  von  grösserer  speciflscher  Bzpansivkraft  in  geringerer  Menge  ver- 
sciiluckt.  Damit  steht  in  Verbindung,  dass  um  so  weniger  von  einem 
der'Th^^^*^?^  je  köher  seine  Temperatur  ist  Es  giebt  auch  in 
^1  hat  kein  wirksameres  Mittel,  eme  starre  Substanz  von  anhängen- 

base  zü  befreien,-  als  rie  der  Glühhitze  auszusetzen.  Freilich  ist  es 

O^^li  ^^^^^  ^^^^^^^  ^^^^^   verdichtete  Gas  von  der 

^J«n»ehe  stairer  Substanzen  ablösen  könne,  und  jedenfalls  is^t  die  Zeit 
Wesenflicher  Factor,  indem  die  GastheUciien,  welche  in  die  verbor- 
«en  Porencanäie  eingedriingen  sind,  nur  allmäüg  wieder  aus  densel- 
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ben  heranstureteo.  Sicher  ist,  dasB  Kohle  und  andere  pordse  Substanzen 
ihr  volles  AbsorptionsverniÖgen  nur  nach  Torgünglgcm  Glühen  im  luft- 
leeren Räume  änsseni.  —  Bei  dem  Auskochen  der  Barometer  wird  nicht ' 

nur  das  Quecksilber,  sondern  auch  die  innere  Glaswand  von  der  fest 
adhärirenden  Luft-  und  Wasserdampfschicht  befreit. 

Der  Druck,  unter  welchen»  ein  Gas  steht,  ist  von  wesentlichem 
Einfluss  auf  die  Grösse  der  Absorption;  indessen  steigt  die  durcli  starre 
Substanzen  absorbirte  Gasmenge  nicht  in  eben  so  starkem  Verliältniss  als 
der  Druck,  während  dieses  Gesetz  für  die  Absorption  der  Gase  durch 
Flüssigkeiten  gilt  (vergl.  bei  Verbindungen  in  veränderlichen  Verhältnis- 
sen). Ein  starrer  Körper  absorbirt  bei  geringerem  Druck  zwar  dem 
Gewichte  nach  weniger,  aber  dem  Volumen  nach  mehr  Gas  als  bei  hö- 
herem Drücke;  daher  man'  selbst  dmrch  fortgesetztes  Auspumpen  ^e 
unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  gesetzte  poröse  Substanz  niemiBils  gans 
von  d^r  eingesogenen  Luft  zu  befreien  vermag.  Zuweilen  werden  meh- 
/  rere  Gase ,  gemeinschaftlich  einem  porösen  Körper  z.  B.  der  Kohle  dar- 
geboten, in  grösserer  Menge  absorbirt,  als  einzeln  für  sich.  Die  Gegen- 
wart von  Sauerstoffgas  in  der  Kohle  veranlasst  eine  reichlichere  Absorp- 
tion von  Wasserstofigas,  die  Gegenwart  des  letzteren  steigert  die 
Absorption  des  Stickstoffgases.  Meist  jedoch  wird  von  der  porösen  Sub- 
stanz von  den  einzelnen  Bestandtheilen  eines  Gasgemenges  nicht  so  viel 
absorbirt,  als  wenn  dieselben  bei  gleicher  Temperatur  und  Spannung 
allein  vorhanden  wären.  Kohle,. welche  an  freier  Luft  gelegen  und  durch 
Einsaugen  von  Sauerstoff  und  namentlich  von  Wasserdampf  ihr  Gewicht 
um  15  bis  20  Pröcent  erhöht  hat,  absorbirt  nur  noch  etwa  15  Volu- 
mina Kohlensäure,  während  sie  frisch  geglüht,  85  Volumina  aufnimmt 

Es  muss  sonach  von  der  Oberfläche  eines  starren  Körpers,  welcher 
sich  n  einem  Gase  durch  Absorption  gesättigt  hat,  und  dann  in  einen 
mit  anderem  Gase  gefüllten  Raum  gebracht  wird,  ein  Theil  des  ersteren 
abdunsten  und  sich  durch  Diffusion  im  zweiten  Gase  verbreiten,  während 
ein  Theil  des  letzteren  dagegen  verschluckt  wird,  und  dieser  Austausch 
murjs  fortdauern,  bis  die  auf  der  Oberfläche  der  starren  Substanz  verdich- 
teten Gasmengen  der  Spannung  der  freien  Antheile  entsprechen. 

Wählt  man  irgend  eine  poröse  absorbirende  Substanz  als  Sciieide- 
wand  zwischen  zwei  begrenzten  Räumen,  deren  einer  mit  einem  Gase 
gefüllt,  der  andere  leer  ist,  so  geht  der  Frocess  der  Absorption  auf  der 
einen  und  der  Abdunstung  auf  der  anderen  Seite  so  lange  fort,  bis 
das  Gas  in  beiden  Bäumen  gleiche  Spannkraft  angenommen  hat  Ent- 
halten die  beiden  Bäume  anfangs  zwei  verschiedene  Gase,  so  wird 
zwar  schliesslich  die  Spannung  jedes  einzelnen  auf  beiden  Seiten  der  po- 
rösen Scheidewand  auch  gleich  sein,  aber  die  Zeit,  in  welcher  verschiedene 
Gase  zu  diesem  Gleichgewichtszustande  gelangen,  ist  keineswegs  gleich 
insofern  die  leichteren  Gase,  vermöge  ilirer  grösseren  specifischen  Expan- 
sivkraft sich  vom  porösen  Körper  aus  rascher  durch  Diffusion  verbreiten« 
Es  vermehrt  sich  daher  im  Laufe  des  Versuches  auf  Seite  des  Gases  von 
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geringerer  •  specüischer  Elasticität  das  Volumen  oder  die  Spannung.  — 
Hat  man  eine  Anzahl  Glasröhren  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt  and 
emerseits  dureh  Quecksilber  abgesperrt  ^  andererseits  durch  gleiche 
FfrSpfc  von  Gyps,  Thon  oder  irgend  einer  anderen  porösen  Substans, 
deren  Absorptionsvermögen  su  den  angewendeten  Gasen  gering  und 
nahe  von  gleicher  Grösse  ist,  gegen  den  umgebenden  freien  Luftraum 
abgesclJüSäen,  und  erhält  man  die  Spannung  fortwährend  der  atmosphä- 
rischen gleich,  so  verhalten  sich  die  Gasniengen,  welche  zum  Aus- 
tausch für  1  Vol.  eingedrungener  Luft  durch  den  porösen  Pfropf  ausge- 
treten sind,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Elastit  itiiten, 
also  umgekehrt,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  speciüschen  Gewichten. 

Dieses  Gesetz  kann  zur  annähernden  Bestimmung  des  specifischen 
Gemchtes  eines  Gases  dienen,  wenn  man  sicher  ist,  dasselbe  rein  zu  ha- 
ben. Gesetzt,  man  habe  20Gubikcentimeter  Aethylgas  einige  Zeit  in  der 
angegebenen  Weise  in  die  Atmosphftre  diflnndiren  lassen  und  finde  am 
SehlnsBe  des  Versuchs  das  Volumen  auf  29  Cubikcentimeter  erhöht, 
worunter,  zufolge  eudiometrischer  Analyse,  17  Cubikcentim.  Aethylgas 
und  12  Cubikcentim.  atmosphärische  Luft,  so  sind  für  12  Vol.  des  letzte- 
ren Gases,  3  Vol.  des  ersteren  ausgetreten.  Diese  Zahlen  verhalten 
sich  wie  4:1;  die  specitisclicn  Gewichte  dalier,  wie  VT  :  Vi:  oder  es 
ist  das  specitische  Gewicht  des  Aethylgases  =2.  —  Unterwirft  man 
dagegen  ein  Gras,  dessen  specifisches  Gewicht  man  kenn.t,  der  Difi^sion, 
80  läSBt  sich  aus  dem  Resultate  derselben  erkennen,  ob  man  es  mit  nur 
Emern  reinen  Gase  oder  mit  einem  Gemenge  mehrer  Gase  za  thun  hat. 

Specifische  Wärme.  —  Gleiche  G^wicjitsmengen  verschiedener 
Kbrper  nehmen  nicht  gleiche  Wärmemengen  auf  oder  geben  nicht  gleich 
viel  ab,  wenn  sie  sich  um  die  gleiche  Anzahl  von  Graden  erwärmen 
oder  abkühlen.  Eine  erwärmte  Metallmasse  enthält  weniger  Wärme, 
ab  eine  gleiche  Gewichtsmenge  Stein  oder  Thon,  diese  weit  weniger, 
als  eine  gleiche  Gewiclitsmen«;e  Wasser.  Der  grosse  Wärmevorrath, 
welchen  das  Wasser  birgt,  ist  eine  der  hauptsächlichsten  Ursachen,  aus 
Welchen  die  Meere  einen  so  mächtigen  Einfluss  auf  das  Klima  der  Kü- 
stenländer äussern,  ein  £influss,  welcher  vorzugsweise  in  einer  Abschwä- 
<:himg  der  Temperaturextreme  und  der  Herstellung  gleichmässiger 
Wäimeverhältnisse  sich  ausspricht. 

Wenn  man  aswei  gleiche  Gewichtsmengen  Wasser,  die  eine  von  O^C, 
die  andere  von  800  C,  unter  Umständen  mischt,  unter  welchen  ein  Wär- 
mevwlust  nach  Aussen  möglichst  vermieden  wird,  so  erhält  man  ein 
Gemisch  von  nahe  iO^C.  Temperatur,  so  dass  also  nahe  gleich  viel 
Wärme  erfordert  wird,  um  ein  gewisses  Gewicht  Wasser  von  0*^  auf 
40«C.  oder  von  400auf  800C.  zu  erwärmen.  Anders  verhält  es  sich  aber, 
wenn  man  verschiedenartige  Körper  von  ungleichen  Temperaturen  mischt. 
Bringt  man  z.  B.  1  Kilogrm.  Eisen  von  30oC.  mit  1  Kilogrm.  Wasser 
von  100  c.  zusammen,  so  stellt  sich  nicht  eine  mittlere  Temperatur  von 
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20^0.,  sondern  von  120C.  her.  Hieraus  folgt,  dass  die  Wärmemenge, 
welche  das  Eisen  abgab,  als  es  sich  von  30^  auf  120C.,  also  um  18<^C.  ab- 
kühlte, eine  gleiche  Gewichtsmenge  Wasser  nur  von  10^  auf  12<>G.,  also 
um  2<^C.  erwärmen  konnte.  Das  Eisen  braucht  demnach  für  einen  glei- 
chen Temperatvirunterschied  '/is  =  0,11  Imal  weniger  Wärme  als  das 
Wasser.  Im  Allgemeinen  nennt  man  die  Wärmemenge ,  welche  die  Ge- 
wichtseinheit eines  Körpers  bedarf,  um  sich  um  einen  Temperaturgrad  zu 
erwärmen,  seine  Wärmecapacität.  Zur  Messung  dieser  Wärmemenge 
hat  man  diejenige  Menge  zur  Einheit  angenommen,  welche  1  Kilogrm. 
Wasser  von  0"  anf  1  ^  C.  erwärmt,  und  die  Wärmecapacitäten,  in  pokhen 
Wärmeeinheiten  ausgedrückt,  heissen  die  specifisclien  Wärmen 
der  Körper.    Die  specifische  Wärme  des  Eisens  z.  B.  ist  =  0,111. 

Die  in  ihrem  Frincip  so  einfache  Methode  der  Mengung  zum  Be- 
hufe  der  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  ist  auch  in  der  Ausfüh- 
rung die  sweckmässigste.   Fig.  257  zeigt  die  wesentlichen  Theile  eines 


Fig.  257. 


2ur  Anwendung  dieser  Methode 
geeigneten  Apparates.  ilisteinEdrb- 
chen  aus  feinem  Messingdraht,  be- 
stimmt zur  Aufnahme  der  zu  unter- 

suchenden  Substanz,  welche,  wenn 
sie  starr  ist,  in  mehr  oder  weniger 
grossen  Stücken,  wenn  flüssig,  in 
ßöhrchen  von  sehr  dünnem  Glase 
gefüllt,  hineingelegt  wird.  Das  Ge- 
wicht des  Körbchens  darf  immer  nur 
einen  kleinen  Bruchtheü  vom  Ge- 
wichte jener  Substanz  ausmachen.  In 
der  Aze  desE5rbohens  befindet  sich 
ein  kleiner  Gylinder  von  Drahtnetz, 
in  welchem,  während  die  Substanz  er- 
hitzt wird,  der  Behälter  eines  Ther- 
mometers steht.  Diese  I^rhitzung  ge- 
schieht in  dem  innersten  der  Räume, 
welche  durch  drei  concentrische  Hül- 
len von  Weissblech  gebildet  werden. 
In  dem  ringförmigen  Baume  B 
lässt  man  beständig  einen  Strom 
Wasserdampf  herumkreisen,  welcher 
bei  a  eindringt  und  durch  das  Ab- 
zugsrohr c  nach  einem  Kühlapparate  geleitet  wird.  •  Der  durch  die  dritte 
lliille  gebildete  Kaum  bb  verrichtet  den  Dienst  einer  Muif  yon  Luft,  um 
den  Baum  B  vor  dem  Brkalten  durch  die  äussere  Luft  zu  schfitzen.  Der 
innerste  Baum  ist  oben  durch  einen  Stöpsel  geschlossen,  durch  welchen 
der  Stiel  des  Thermometers  zugleich  mit  dem  Faden  geht,  der  das  Körb- 
chen tragt.  Die  untere  Grundfläche  dieses  Cyliudera  schliesst  eine  hohle, 
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•  leidit  herftussimehinende  Kappe  von  WeisBblech.  Nachdem  man  aus 
dem  Stande  des  Ti^mometers  in  A  erkannt  hat,  dass  die  Temperatur 
der  Snbstans  völlig  stationär  geworden  ist,  wird  die  Kappe  rasch  ent- 
fernt und  das  Körbchen  in  das  mit  Wasser  gefüllte  Kühlgei'ass  D  herab- 
gelassen. Diese  Operation  ist  in  etwa  einer  halben  Secunde  Zeit  voll- 
endet; mithin  kann  auf  dem  Wege,  welcher  überdies  zum  gröSBten  TheU 
in  einem  erhitzten  ßaume  Uegt,  kein  merkUcher  Wärmeverlast  statt- 
finden. 

Das  Gefäss  2>,  in  welchem  das  Mengen  der  Substanz  mit  dem  Was- 
ser geschieht,  ist  aus  höchst  ddnnem  Messingblech  angefertigt;  es  wii-d 
gehalten  von  swei  gekreuzten  Seidefäden,  die  ihrerseits  an  einem  kleinen 
HokBchlitten  befestigt  sind,-  welcher  sich  in  einer  Fnge  bewe-t.  In  dem 
Wasser  des  kleinen  KfiMgefässes  steht  ein  Thermometer  etwa  1  Centi- 
ntfu^**"^.^^'  entfernt.    Der  aus  sehr  dünnem  Glase  bestehende 

Behälter  dieses  Thermometers  hat  nur  geringe  Weite  und  nimmt  fast 
^e^nze  Höhe  des  Wassers  im  Gef ässe  ein,  so  dass  das  Temperatur- 
gleichgewicht  mit  der  äusseren  Flüssigkeit  in  einigen  AngenbUcken  sich 
äerstellt.  Die  Wassermenge  im  Kühlgefässe  ist  abgewogen  und  SO  be- 
messen dass  sie  nach  Eintauchung  der  Substanz  das  Gefäss  sehr  nahe 
ganz  füllt.  Der  beschriebene  Kühlapparat  wird,  nachdem  man  die  Tem- 
peratur des  Wassers  mittelst  eines  Femrohres  abgelesen  hat,  unmittelbar 
Ll?r!,      u  '''"i^  Körbchens  unter  den  Heizramn  geschoben  und, 

Bwl      1^^*^  ^"^"^^         ^  ^««^^^  wieder  vor  das 

remwhr  znrückpbr        damit  sich  der  Gang  des  Thermometers  beob- 

WftW    ^^""^  ^  Körbchen  beständig  im  Wasser 

ei3r  7      w  Minuten  etwa  ist  das  ^Maximum  (Ter  Temperatur 

iiahttTarr  "^'"'^  Endtemperatur  durch  vorläufige  Versuche  an- 

Destimmt  ist,  so  kann  man  den  Ilauptversuch  so  einrichten,  dass 

Hegt  atTt;:^^^^^^        ^^'••i^^?^':  ^? 


ch  mi  hm  die  Verluste  nach  Aussen  in  der  letzten  Hälfte  der  Ver- 
chen  ll  ^'f ^«  ^  Hälfte  aufgenommene  Wärme  ausglei- 

ffen  wl''  ,  ""^  geringfügige  Berichtigungen  bezüglich  eines  etwai- 
gn  ^armeverlustes  übrig  bleiben.  Einen  wesentlichereu  Einlluss  auf 
Substan  T  •  l  °  ^®  Temperaturerniedrigung  der  erhitzten 
<lie  Auf  JJl  ®^  Bestandtheile  des  Kiililapparates.  Durch 

X»uahia^  T^tT^'  Gefässes  B  auf  Seidefäden  ist  zwar  eine  directe 
«owie  dieie*  •     1  ausgeschlossen;  die  Masse  des  Gefässes  selbst, 

Die  Gr5«.«'^-r  l  Thermometers  kann  jedoch  nicht  unbeachtet  bleiben. 
Wicht  unrn  A  »"^"''"'  ^'^'^^^  Rechnung  zu  nehmen,  wenn  Ge- 
Bei  emer  ^  '  '^^^^  y^-^rm^  derselben  durch  Vorversuche  ermittelt  sind. 
«Peeifisclie      "  ^""^       Messinggefäss  56,15  Grm.,  die 

Zahlen  mnb  r'"''  '  Messings  wurde  gleich  0,0939  gefunden;  beide 
Mes  Gew  iTrxf  die  Anzahl  der  Wärmeeinheiten,  deren 

^wicüt  Messbg  bedurfte,  um  seine  Temperatur  um  loC.  zu  er- 


Digitized  by  Google 


218  Wilrmeieiirc. 

höhen.  Durch  dieselbe  WSrmemeiige  wurden  5,18  Grm.  Wasser  Tbn  • 
0^  auf  l^C*  erwärmt.    Die  Zahl  5,18  nennt  man  den  Wasserwerth  von 

55,15  Grm.  Messing,  weil  sie  offenbar  den  Einflnss  bezeichnet,  welchen 
das  Messiuggefäs3,  im  Verhiiltniss  zu  seinem  AVasserinhalte  (in  unserem 
Falle  nahe  500  Grm.),  auf  die  Abkühlung  äussern  konnte.  In  ähnlicher 
Weise  wurde  der  Wasserwerth  des  eingetauchten  Thermometers  =  0,52 
gefunden.  Beide  Zahlen,  zu  dem  Gewichte  des  Wassers  addirt,  drücken 
eihe  Wassermasse  aus,  welche,  mit  .  dem  erhitzten  Körper  gemengt,  genau 
dieselbe  Wirkung  haben,  würde,  wie  die  bei  dem  Versuche  wirklich  ver* 
wendete,  sammt  Thermometer  und  Messinggef äss.  Eine  weitere  kleine 
Correction  erforderte  die  Drahtmasse  des  Körbchens;  sie  wurde  erhalten, 
indem  man  dasselbe  leer  erhitzte,  dann  in  das  Kühlgefäss  tauchte  und  aus 
der  beobachteten  Temperatnrssunahme  den  Wasserwerth  •  des  Korbes  be- 
rechnete.  —  Bebpiels weise  folgen  hier  die  Resultate  eines  Versuches  zur 
Bestimmung  der  specifischen  Wärme  (s)  des  Glases.  Verwendete  Glas- 
ma<5se  M  =  77,37  Grm.;  Wasserwertk  des  Körbchens  J5  =  0,91  Grm.; 
Gewicht  des  Wassers  im  Kühlgefässe  Ä  =  46*2,82  (Jrm.;  Wasserwerth 
der  Gefässmassc  und  des  eingetauchten  Theiles  des  Thermometers  b  = 
5,70  Grm.;  Anfangstemperatur  des  Wassers  t  =  10,73^0.;  Endtempe- 
ratur t'  =  13,66öC,;  Anfangsteraperatur  des  Glases  T  ==  98,73^0. 
Diese  Daten  führen  zu  der  Gleichung: 

(ii  +  J)  (f  —  0  —  BCT  —  0  =  M(T  —  f)8 

oder  in  Zahlen  ausgedrückt: 

468,02  X  2,93  —  0,91  X  85>07  =  77,37  X  Öö»07  X 

Diese  Gleichung  drückt  aus,  dass  der  Wärmegehalt  der  von  auf 
erhitzten  Glasmasse  gefunden  wird,  wenn  man  von  der  Wärmemenge, 
die  das  Wasser  aufgenommen  hat,  diejenige  abzieht,  welche  das  Körb- 
chen durch  Abkühlungen  von  2^  auf     verlor.    Das  Resultat  i^t  «  = 
0,197. 

Um  die  Mengungsmethode  auf  solche  starre  Substanzen  anzuwenden, 
welche  sich  in  Wasser  lösen,  mnss  nuin  zuvor  die  vspecitisehe  Wanne 
einer  anderen  Flüssigkeit,  z.B.  des Terpentlünöls,  bestimmen,  in  welcher 
jene  Substanzen  dich  nicht  lösen,  und  dann  dieselbe  als  KühlÜüäsigkeit 
anwenden. 

Da  die  specifische  Wärme  der  Körper  auf  diejenige  des  Wassers 
als  Einheit  bezogen  wird,  so  war  es  von  besonderem  Interesse,  zu  er- 
fahren, ob  letztere  bei  allen  Temperaturen  gleich  bleibe.  Mengungsver- 
suche,  bei  welchen  das  Wasser  unter  Dampfdruck  bis  zu  200<^C.  er- 
wärmt wurde,  ergaben  folgende  Resultate,  worin  JS  die  mittlere  specÜl 
Wärme  des  Wassers  in  dem  TemperaturintervaU  von  0«  bis  t»,  «  die 
specif..  Wärme  bei  t»,  also  die  Wärmemenge  bezeichnet,  welche  die 
Gewichtseinheit  zur  Erwärmung  von      auf     -|-  ly  braucht. 
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Speeifische  Wlii^me  des  Wassers 


4 
• 

8 

1 

S 

s 

1,0000 

1,0000 

100» 

1,0050  ^ 

1,0130 

20 

1,0005 

1,0012 

120 

l,O0G7 

1,0177 

40 

1,0013 

1,0030 

140 

1,0087 

1,0232 

CO 

1,0023 

1,005G 

160 

1,0109 

1,0294 

80  . 

1,0085 

1,0089 

• 

180 

1,0138 

1,0364 

Bei  solchen  Bestimmungen,  deren  Genauigkeit  nicht  über  die  dritte 
Decimale  hinausgeht,  kann  die  gpecif.  Wfirme  des  Wassers  zwischen  0« 
und  200C.,  also  bei  den  gewöhnlichen  Beobachtungsteraperaturen  als 
eonatant  angesehen  werden. 

Wie  bei  dem  Wasser,  so  nimmt  auch  bei  anderen  Körpern  die  spe- 
oifisehe  Wärme  in  höherer  Temperatur  zu,  wozu  noch  die  folgenden  Bc- 
1^  angefahrt  werden: 

zwischen  O'' 
and  lOO^C. 


Platin 


zwischen  0" 
und  800»  C. 


00  bis   1000  C.  0,03350 

0«  „    3000  C.  0,03434 

0»  „    5000  C.  0,03518 

0«  „  lOOOüC.  0,03728 

0«  „  15000  C.  0,03938 


Eisen     .    .    0,1098    .    .    ,  0,1218 
Quecksilber    0,0330    .    .    ,  0,0350 
Silber    .    .    0,0557    .    .    .  0,0611 
Kupfer  .    .    0,0949    .   .    .  0,1018 
Glas     .   .   0,1770   .   .   .  0,1900 
Bei  starren  Körpern  äussert  sich  diese  Zunahme  in  besonders  merk- 
Grade  in  der  Nähe  der  Temperatur,  bei  welcher  sie  in  die  tropf- 
W«lu«gige  Aggregatform  übergehen,  namentlich  dann,  wenn  diese  Kör- 
^  schon  inehre  Grade  unter  ihrem  Schmelzpunkte  merklich  erweichen. 
W  18t  daher  m  jedem  Falle  erforderlich,  bei  der  Angabe  der  specifischen 
arme  eines  Körpers  hinzuzufügen,  für  welche  Temperatur,  oder  für 
eiches  remperatarintervaU  sie  als  mitaerer  Werth  gUt   Die  folgenden 
amen  smd  die  mittleren  specifischisn  Wärmen  zwisphen  OO  und  lOOOC 

.  Speci^  WSrme  Specii:  Wärme 

zwischen 0*  und  100«C.      Substanz.      zwischen  0"  und  100°C. 
.    .    0,0314  Messing.    .    .    .  0,0939 


Substanz. 
Blei  . 
Bis  . 


Glas  .  . 

Gold  . 
Holz.  . 

Holzkohle 


0,502 
(0,1770 
(0,1977 
0,0298 
0,0324 
0,2410 


Olivenöl     .    .    .  0,5040 

Stahl     ....  0,1185 

Thon     ....  0,1850 

Zink   0,0956 

Zinn   0,0562 
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Die  n&mliche  Substanz  hat  in  tropfbarflüssiger  Aggregatform  eine 
höhere  Wärmecapacität  alä  in  starrer: 


Starr 

Tropf  bariliissig 

>S  ubätuuz. 

Temperatnr- 

Specil". 

Temperatur- 

Specil*. 

* 

interralL 

.  Wärme. 

intervalL 

Wärme. 

0«  bis  100»C. 

0,0314 

• 

850»  bis  450»C. 

0,0402 

—  78  „  —  20 

0,08432 

10 

TT 

48 

0,1109 

Jod 

0  „  100 

0,05412 

0,10822 

(i^aecksUber    .  .  . 

—  78  »,  —40 

0,0247 

0 

n 

100 

0,0333 

0  „  100 

0,2026 

120 

n 

150 

0,284 

0  „  100 

0,03084 

280 

n 

880 

0,0368 

Zink  

0  „  100 

0,095G 

ü  100 

0  05(]2 

250 

»> 

350 

Phosphor   \  .  ,  * 

10  „  30 

0,1887 

50 

w 

100 

0,2120 

unter  0 

0,502 

0 

» 

20 

1,0000 

Krystaltisirtes  Chlor- 

calciuiu  .... 

unter  0 

0,34p 

33 

80 

0,555 

Salpeiorsaures  Natron 

0  bis  100 

0,27821 

320 

430 

0,413 

iSalpetcrsaiircs  Kali  . 

0  „  100 

0,23875 

350 

435 

0,3319 

Es  ist  b^nnt,  dass  derselbe  Körper,  ohne  seine  chemische  Zusam- 
mensetzung zu  ändern  und  ohne  seine  starre  iXggregatlbrni  aufzugeben, 
doch  verschiedene  Lagerung  der  Moleküle  besitzen  kann ,  welche  sich 
in  verschiedener  Dichte,  Härte,  Dehnbarkeit,  Farbe  u.  dergl.  ausspricht. 
Derartige  sogenannte  Modifikationen  derselben  Substanz,  wie  sie  z.  B. 
beim  Phosphor,  dem  Schwefel,  dem  Zucker  vorkommen,  haben  immer 
ungleiche  specif.  Wärme,  und  zwar  scheint  jedesmal  mit  der  Vermehrung 
der  Dichte  eine  VerriDgeruDg  der  specif.  Wärme  verbunden  «u  sein. 
Die  Bpecif.  Wärme  der  gegossenen  Metalle  Termindert  sich,  wenn  diese 
gehämmert  oder  zu  Draht  ausgezogen  werden. 

Dichte.  Specif.  Wärme. 

Holzkohle   0,300  .  .  0,2415 

Graphit   2,300  .  .  0,2027 

Diamant   3,500  .  .  0,U69 

Kupfer,  gegossen    .    .    .    8,788  .  .  0,0950 

„      gehämmert     .    .    8,878  .  .  0,0935 

Die  specifiBche  AViirme  ixasförmiger  Körper  ist  nach  der  MengungS- 
niethode  gemessen  worden  mit  Berücksichtigung  des  nach  Newton  be- 
nannten, jedoch  nur  innerhalb  enger  Grenzen  g^tendenEriahrungssatzes, 
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dass  der  Wärmeverlnst  eines  Körpers  w&hrend  gleioker  AbkflMoii^^zci. 
ten  dem  Unttracbiede  suner  Temperatur  md  derjenigen  der  rJm.>ebiino- 
proportioMl  ist  Die  yersehiedenen  Gase  durchströmten  nnt.  r  denrnfmo"- 
«phtriseheii  Dmcke  zuerst  ein  durch  Medend  heisse  Wasserdiitnpfe  er- 
wSmtes  Bohr  und  traten  mit  der  Temperatur  von  ]00»C.  in  ein  fchran- 
bensrtig  gewundenes  Kühlrohr,  welches  in  demselben  Gefässe  jedesmal 
von  derselben  Menge  Wasser  umgeben  war.     Die  Einrichtung  war  So 
.    getroffen,  dass  in  gleichen  Zeiten  jedesmal  gleiche  Volumina  der  ver- 
schiedenen zur  rriilung  gewählten  Gase  durch  den  Apparat  gehen  nrass- 
ten.  Da  nun  die  Wärmeabgabe  nach  Aussen  immer  dem  Temperatonin- 
terschiede  des  Kühlwassers  und  der  ümgetang  proportionirt  war,  so 
mmt^  die  Wärmecapacittten  gleie|.cr  Volumin»  der  yersehiedenen 
Gase  .m  VerhäUmss  der  beobachteten  Temperaturunterschiede  stehen. 
Verglewhbare  Werthe  für  die  specif.  Warme  gleicher  Gewichte  ver- 
«dnedmer  Gase  wurden  gefunden,  indem  man  die  specif.  Wärme  glei- 
Aer  Volumma  durch  die  specif.  Gewichte  der  Gase  dividirte.  Um 
As  specif.  warme  der  Gase  auf  diejenige  des  Wassers  beziehen  zu 
»omen,  mnsste  fflr  Ein  Gas,  etwa  für  die  atmospluirische  Luft,  die  Ver- 
gtochnng  experi,„cntell  vorgenommen  werden,  und  hier«,  war- es  erfor- 
«erbch  die  Gasmenge  zu  kennen,  welche  in  einer  bestimmten  Zeit,  z.B.  in 
.ner  M,n„te  durch  das  Kiihlrohr  strömte  und  die  Tempen^n-,  welche  dlS 

de  IC  h'll!'""  BtationäreTempSZ 
de«  Kühlwassers  eingetreten  war.  Kennt  man  nun  das  Gewicht  des  Kühl- 

RZJ^TT^'.  Wärmegrade,  „m  welche  si 

TJ^Z^Jr  ^T^}!^  ihm  nicht 

•    cht  *«  6««  -■■'^■t^t  worden  wäre,  so  f.ndct  man 

ailotlTt  r  abgegebene  Wärmemenge. 

H»««Twl  hat  aber  das  ,n  dieser  Zeit  durchgeströmte  Gas  abgegebfn, 

Z  ^Um  t  r^'-  ^"^i"«  Endtempenatur  abzukühlen  W 
SLS^n  "  Wärmeeinheiten  die  Gewichtseinheit 

vT^efKeirr  '  Tk'"':  T  Temperaturgrad  ab«.kilhlen. 

öbfr  d  sneei?  w°  '""""l;  ""^^  ^  ^'^^  Untersuchm,g 
nenerdinj  vö;  r""*  T  ^  ""^  ^'^^^"^  beträchtlich  ab,  welch! 

feworl     f  "•t  ^*.'°«?^*'  ^  Methode  aber  noch  nicht 
6«;itttuiiggveig3  zusainmengertellt. 
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• 

Speclfisohe  Wärme 

gleicher  Gewichte 

gleicher  Volumina 

d.  1.  R.  u.  B. 

licguuult. 

d.  1.  Ii.  u.  B. 

Atmosphiinsche  LMn 

0.2669 

0  2669 

0  2S77 

Sauerstott  .... 

0  2421 

0  2412 

Wasserstoff.    •    .  * 

:},8793 

3,404G 

0,2411 

0.235G 

otaCKStOu  .... 

0  2754 

0  2669 

0  2^70 

Stickstonozjra .  .  * 

0,2315 

0^2406 

Kohlenoxyd    .   .  . 

0,2740 

0,2479 

0,2760 

0,2399 

\jMOT  ..••.* 

0,1214 

0,2962 

Hrom  .    .    .    .    .  . 

0,0552 

0,2992 

Stickstoffoxydul  .  ^  . 

0,23G9 

0,2238 

0,3G04 

0,3413 

Kohlensäure    .  .  . 

0,2187 

0,2164 

0,8358 

0,8308 

Wasserdampf  .  .  • 

0,8870 

0,4750 

0,5198 

0,2950 

Regnault  hat,  wie  man  sieht,  durchaus  kleinere  Werthe  gefunden, 
namentlich  gilt  dies  von  der  atmosphärischen  Luft  und  mehr  noch  von 
dem  Wasserdampf.  Er  hat  ferner,  entgegen  den  Resultaten  früherer  Un- 
tersuchungen, gefunden,  dass  die  specül  Wärme  gleicher  Gewichte  der 
Gase  sich  weder  mit  ihrer  Temperatur,  noch  mit  ihrer  Dichte  merklich 
ändert.    Er  fand  z.  B.  die  ppecif.  Wärme  der  Luft  zwischen 

—  300C.  u.  +  leoC;  +  lOoC.  u.  +  lOOoC;  +  iOOoC.  u.  +  225oC. 
0,2377  0,2879  0,2376 

Da  bei  dem  üebergang  aus  der  starren  in  die  tropfbarflfissigc  Ag- 
gregatform sich  constant  eine  Zunahme  der  specif.  Wärme  ergeben  hat, 

80  ist  es  nicht  uninteressant,  die  speeif.  AVärme  der  nämlichen  Substan- 
zen in  tropfbarflüssigem  und  darapÖormigem  Zustande  zu  vergleichen. 

Tropfbar.  Gasförmig.                  Tropfbar.  Gasförmig. 

Wasser                  1,000  0,475     Terpenthindl  0,426  0,506 

Alkohol    ....  0,644  0,451     Aceton    .  .  0,530  0,4125 

Aether                  0,503  0,481     Benzol    .  .  0,450  0,3754 

Schwefelkohlenstoff  0,829  0,1575    Essigäther  .  0,496  0,4008 

Mit  einziger  Ausnahme  des  Terpenthinöls,  sieht  man  die  speeif. 
Wärme  beim  Uebergange  der  Substanzen  aus  der  tropfbarflüssigen  in  die 
gasförmige  Aggregatlbnn  abnelimen. 

Aus  der  Tabelle  S.  222  entnimmt  man,  dass  die  speeif.  Wärmen 
des  Sauerstoflgases,  Wasserstoffgases  und  Stickstoff gases,  bei  gleichem 
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Tölniiieti,  nitf  dehr  wenig  von  einander  verschieden  sind.  DerSchluss  je- 
dooh,  dass  die  specif.  Wärme  aller  einfachen  Gase  gleich  sei,  ist,  wie  die 
Werthe  för  Chlor  und  Brom  zeigen,  keineswegs  richtig. 

Bei  Anwendung  der  beschriebenen  Methoden  znr  Messung  der 

specif.  Wärme  starrer,  tropfbarflüssiger  und  gasformiger  Körper  dehnen 
sich  diese  bei  der  Erwärmung  ungehindert  aus  und  ziehen  sich  bei  der 
Abkühlung  wieder  zusammen.  Die  Frage,  ob  die  specif.  Wärme  eine 
andere  sein  würde,  wenn  die  Körper  während  der  Aufnahme  und  Wie- 
derabgabe der  W^ärme  ein  unveränderliches  Volumen  zu  behaupten  ge- 
zwungen w&ren,  lässt  sich  für  Subst^inzen  der  starren  und  tropfbaiflüs- 
aigen  ^ggregatform  nicht  leicht  auf  dem  Wege  des  directen  Experiments 
beantworten  und  ist  bei  der  geringen  Ausdehnung  dieser  Substanzen 
auch  von  untergeordneterem  Interesse.  Bei  den  Gasen  aber  ist  der  Un* 
tenchied  der  specif.  W&rme  bei  ungehinderter  Ausdehnung,  also  con- 
stantem  Druck  und  der  specif.  Wärme  bei  constantem  Volumen,  wo 
also  bei  der  Erwärmung  die  Spannung  sieh  erhöht,  beträchtlich  und  in 
tiieoretischer  l^ezielmne:  von  liohem  Interesse.  Bekanntlich  erleidet  eine 
Luftmasse  iilleiii  durch  pliitzliche  Compression  eine  Temperaturerhöhung. 
\hi  bekannte  pneumatische  Compression.sfeuerzeug,  sowie  die  Entzündung 
des  durch  Platinschwamm  verdichteten  Wasserstoffgases  gründen  sich 
auf  diesen  Umstand.  Wenn  nun  eine  Luftmasse  durch  eine  Temperatur- 
erhöhung von  bei  unverändertem  Drucke  ausgedehnt  worden  ist  und 
dann  auf  ihr  anfängliches  Volumen  susammengepresst  wird,  so  steigt  ihre 
Temperatur  noch  um  t  Grade.  Die  nämliche  Wärmemenge^  welche  also 
eine  Luftmasse  bei  unverändertem  Drucke  um  erwärmt,  bringt, 
WQnn  keine  Ausdehnung  stattfinden  kann ,  eine  Temperaturerhöhung  von 
t"|-f  Graden  hervor.  Die  Wärmecapacitäten  bei  constantem  Druck 
und  bei  constantem  Volumen  c  und  c'  verhalten  sicli  demnach  wie  t  -f-  V 
Wl  t.  Die  Gewichtseinheit  atmosphärischer  Luft  wird  durch  Znfiihrinig 
ier  Wärmemenge  0,2377  um  l^C.  erwärmt  und,  wenn  der  Druck  un- 
gcändert  bleibt,  um  J  /273  ihres  Volumens  ausgedehnt.  Fände  man  beiZu- 
sammendriickuug  um         eine  Temperaturerhöhung  von  aO,  so  wäre 

ollenbar  =  —-^  gleich  dem  Verhältniss  der  specitischen  Wärmen 

W  constantem  Druck  und  bei  constantem  Volumen.  Directe  Com- 
pressionsversuche  ergaben  a  =  0,85 ;  allein  es  war  von  vornherein  einzu- 
J«l»en,  dass  derartige  Versuche  wegen  der  unvermeidlichen  Wärmever- 
tatte  em  zu  geringes  Resultat  geben  mussten. 


Ein 


e 


weit  präciseres  Mittel  zur  Feststellung  des  Verhältnisses  -r 


& 


Mchtnnrfür  die  Luft,  soiulern  auch  für  viele  andere  Gasarten  hat  die 
Theorie  der  Fortpflanzung  des  Schalles  geboten.  Für  die  Fortpflan- 
«nngsgeschwindigkeit  des  öcUaUea  in  der  Luft  hat  Newton  die  Formel 


entwickelt,  worin  g  =  9%8088  die  Beschleunigung  der 
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Schwere ,  b  =  0"*,760  den  Nonnalliiftdrnck  nnd  8  die  Dichtigkeit  der 

Luft  unter  diesem  Drucke,  bezogen  auf  diejenige  des  (^necksilberf?  nln 
Einlieit  (für  die  Temperatur  von  O^C.  ist  s  —  0,000005115),  bedeuten. 
Die^e  Formel  giebt  für  die  Gescliwindigkeit  des  Schalles  in  trockener 
Luft  und  bei  O^C.  den  Werth  v  ==  ■279"',9,  welclier  gegen  die  durch  di- 
recte  Versuch©  gefundene  Geschwindigkeit,  v  =  333'",25  viel  zu  gering 
ist  Laplace  zeigte,  dass  die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  des  be- 
rechneten und  beobachteten  Kesultates  darauf  bernht,  dass  die  abwech* 
selnd  anf  einander  folgenden,  die  Fortpflansang  des  Schalles  bedingenden 
Verdichtangen  nnd  Verdünnungen  der  Liift,  die  sogenannten  Schallwel- 
len, von  Temperatnrverändeningen  begleitet  sind,  welche  die  Sc)^nellig- 
keit  der  Fortpflanzung  des  Schalles  yergrössem  nnd  bei  der  Entwicke- 
Inng  der  Newton'schen  Formel  unberücksichtigt  geblieben  waren.  Um 
diesen  Einfluss  mit  in  Anschlag  zu  bringen,  muss,  wie  Laplace  ferner 

h 

dargethan  hat,  der  Ausdruck  g  •  — ,  welcher  in  obiger  Formel  enthalten 

8 

0 

ist,  mit  dem  Quotienten  -7  der  sp.ecifischen  WSrmen  bei  constantem 

c 

Drucke  und  constantem  Volnmen  multiplicirt  werden«    Man  erhält  so- 


Aus  dieser  Formel  nun  lässt  sich,  da  die 


Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft  bekannt  ist,  der  Quotient  -7  f  Or  die 

c 

atmosphärische  Luft  berechnen.  Ausserdem  hat  die  Akustik  Mittel  an 
die  Hand  gegeheii,  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  anderen  Gasen 
mit  derjenigen  in  der  Luft  zu  vergleichen,  so  dass 'man  im  Stande  war« 

c 

das  Vcrhältniss  —  auch  für  andere,  z.  B.  für  folgende  Gase,  zu  er- 

c 

mittein: 

c 


AtmosphHrische  Lull  .  . 

Säuerst  oll'gas  

& 

1,421 

1,415 

Mit  den  neueren 

Constanten  erhSlt 

1,407 

man  für  die  atnio^; 

)hiirische  Luft: 

1,338 
1,428 

c        v-'.a  3:^:1 

«,25.0,00000511.;) 

C  ~  h,g  ~~ 

0,7  ÜO .  9,808» 

1,348 

— 1,417 

Oclbildcndes  Gas  .... 

1,240 

Diese  Wertlie  sind  sämmtlich  grösser  nls  1,  und  der  Uebersehnss 
über  die  Einheit  ist  derjenige  Wärmeantheil,  welcher  die  Ausdehnung 
bewirkt.  Von  sieben  Wärmeeinheiten,  welche  einem  Quantum  atmosphä- 
rischer Luft  zugeführt  werden,  dienen  fünf  die  fühlbare,  überführbare 
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W&rme,  d.  h.  die  Tepperatar,  zu  vermehren,  and  zwei  das  Yoliimen  zu 

Tergrössem. 

Wie  oben  erörtert,  ist  derUeberschnsts  eines  der  oben  roitgetheilten 

Quotienten  über  die  Einheit  zugleich  die  Temperatiirzunahme  eines  Gases 
durch  eine  Zusamniendrückung  um  ^27.*}  Volumens. 

Diese  Quotienten  sind  für  die  ji^enannten  einfachen  Gase  so  wenig  ver- 
schieden, (la.ss  man  die  Abweichungen  auf  Rechnung  der  Beo])achtim<!;«feh- 
1er  setzen,  die  Werthe  mithin  als  gleich  ansehen  kann.  Da  nun  die  specif. 
Wärmen  bei  eonstantem  Druck  für  gleiche  Volumina  jener  Gase  gleich 
nnd,  80  müssen  es  aach  die  bei  eonstantem  Volumen,  also  auch  die  Un^ 
tencMede  beider  sein,  und  man  schliesst  hieraus,  idass  alle  einfachen  Gase, 
nm  einen  gleichen  Bruchtheil  ihres  Yolumens  znsammenge- 
drfickt,  eine  gletiche  Wärmemenge  entbinden.  Die  Quotienten 
c 

-pi  Tennindert  um  die  Einheit,  haben  bei  den  zusammengesetzten  Gasen 

einen  in  dem  Verhältniss  geringeren  Werth,  als  die  specif.  Wärmen  dieser 
Gase  grösser  sind,  so  dass  man  hiernach  annehmen  kann,  dass  der  obige 
Satz  auch  für  die  zusammengesetzten,  also  allgemein  für  alle  Gase  gültig  ist. 
Gleiche  Volumina  entwickeln,  um  einen  gleichen  Bruchtheil  comprimirt, 
gleichviel  Wärme,  aber  die  Temperaturänderungen,  welche  daraus 
herrorgehen,  verhalten  sick  umgekehrt  wie  die  specit  Wärmen 
bei  eonstantem  Volumen. 

Diese  von  Dulong  empirisch  aufgefundenen  Gesetze  haben  eine 
»chone  Bestätigung  und  theoretische  Unterlage  erhalten,  seitdem  man, 
veranlasst  durch  die  Rolle,  welche  die  Wärme  in  den  Dampfmaschinen 
spielt,  sowie  durch  die  Wärmeerzeugung  durch  Reibung,  angefangen  hat, 
<he  Wärme  als  einen  Bewegungszustand  der  Materie  aufzufassen  und 
das  Aequiyalent  einer  Wärmeeinkett  demgemäss  in  meckaniscker  Arbeit 
(vergl.  S.  81)  auszudrücken.    Joule  kat,  —  indem  er  ein  korizontales 
Schaufekad  in  Wasser  oder  Oel,  ein  Bad  yon  Eisen  in  Quecksilber,  oder 
zwd  auf  einander  passende  eiserne  Sckeiben  in  Quecksilber,  umlaufen  Hess 
tmd  jedesmal  einerseits  die  Wärme  bestimmte,  welche  durch  die  Reibung 
an  der  Flfissigkeit  oder  der  Scheiben  an  einander  entwickelt  wurde,  an- 
derendts  die  mechanische  Arbeit,  welche  (in  Form  sinkender  Gewichte) 
bei  der  Drehung  der  Räder  aufgewendet  wurde,  —  gefunden,  dass  durch 
eine  Arbeit  von  423,5  Metergrammen  oder  von  42350  Centimetergrammen 
Eine  Wärmeeinheit  entwickelt  wird.    Die  Zahl  423,5  hat  den  Namen 
des  mechanischen  Aequivalentes  der  Wärme  erhalten. 

«  Denkt  man  sich  eine  Luftsäule  von  1  Quadratcentimeter  Quer- 
schnitt und  273  Centimeter  Länge  bei  Oo  C.  und  0,760"'  Druck  um  1/273 
ihrer  Länge  durch  Verdichtung  verkleinert,  so  wird  hierbei  ein  Druck 
▼<m  1033,3  Grm.  durch  den  Raum  eines  Centimeters  bewegt.    Wiid  die 

Temperatur  hierbei  um  a«  erh5ht,  no  ist  1  +  «  =  — ,  also  auch 
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226  Wärmeielire, 
c'  =      — ;  diese  Temperaturerhöhung  entspricht  einer  Wärmemenge: 

«.ö*.  278 . 0,0012982  ==  •  0,2877 . 278 . 0,0012982 

1  -)-  a 

und  soviel  Wärmeeinheiten  entsprechen  einer  npechanischen  Arbeit  von 
1088,8  Centimetergrammen,  es  ist  mithin 

0,2377 .  «78  ;  0,0012932 . 42850  =  1083,8. 


1  +  a 

Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  a  =  0,410,  ein  Werth,  weFcher 
nahe  oreiiuir  mit  dem  aus  der  Schallgeschwindigkeit  berechneten  über- 
einstimmt, wenn  mau  bedenkt,  wie  viele  heterogene  Beobachtungsdaten 
in  die  Berechnung  dieser  Grösse  eingehen. 

Da  ^e  W&rme,  welche  einer  Grasmasse  unter  Umständen  zugeföhrt 
wird,  unter  welchen  sich  dieselbe  nicht  ausdehnen  kaon,  keine  andere 
Wirkung  als  die  der  Temperaturerhöhung  ausüben  kann,  vorausgesetzt, 
dasa  sich  das  Gas  nicht  etwa  in  der  Nähe  seines  Verdichtungspunktes 
(vergl.  S.  168),  sondern  vielmehr  im  vollkommenen  Gaszustande  befindet, 
so  erklärt  sich,  warum  eine  gleiche  äussere  Arbeit,  welche  in  der  Ver- 
dichtung um  einen  gewissen  Bruchtheil  des  Volumens  angewendet  wird, 
die  Entbindung  einer  bei  allen  Gasen  gleichen  Wärraemenge  zur  Folge 
haben  muss,  da  im  entgegengesetssten  Falle  der  Satz  der  Aequivalenz 
swisehen  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  aufgehoben  wäre. 

Nur  der  Umstand  scheint  dieser  Folgerung  Eintrag  zu  thun,  dass 
nicht  alle  Gase  bei  Erwärmung  um  l^C.  ihr  Volumen  um  gleichviel  ver- 
grössern;  allein  die  Unterschiede  der  Ausdehnungscoefficienten  sind  ge- 
rade bei  den  Gasen,  deren  Ueberfährung  in  den  tropfbaren  Zustand  noch 
nieht  gelungen  ist,  welche  also  den  Gaszustand  am  yollkomroensten  re* 
präsentiren,  nur  sehr  gering  (Tergl.  S.  207). 


Aenderungen  des  Aggregatzustandes. 

Schmelzen.  —  Die  Ausdehnung  starrer  Kdrper  durch  die 
Wänne  ist  Unr  der  Anfang  einer  Gegenwirkung  gegen  den  inneren  Zn- 
sammenhaag der  Theilohen,  welche  bei  weiterer  Steigerung  der  Tempe* 
ratur  in  weit  durchgreifenderer  Weise  auftritt.  Es  tritt  ein  Punkt  ein, 
wo  die  Besultante  der  Anziehung  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  rioh- 
tungslos  wird,  mithin  (vergl.  S.  106)  der  starre  Korper  in  den  tropfbar- « 
flfissigen  Zustand  übergeht  oder  schmilzt.  Es  ist  dies  eine  Wirkung  der 
WärmCa  welche  nicht  durch  mechanische  Kräfte  zu  ersetzen  ist.  Eis, 
Schwefel,  Blei  können  durch  mechanische  Kraft  in  den  feinsten  Staub 
zermahlen  werden,  aber  die  kleinen  Staubtheilchen  sind  noch  starr; 
tropfbarflüssig  werden  starre  Körper  nur  durch  die  Wärme.  Die  Tem- 
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perator,  bei  welcher  dies  geschieht,  der  Schmelzpunkt,  föllt  im  Allgc- 
ineineD  zusammen  mit  dem  Pnnkte,  bei  welchem  der  flfissige  Körper 

beim  Abkühlen  wieder  in  den  starren  Zustand  zurückkehrt,  dem  Er- 
starrungspunkte oder  Gefrierpunkte.  Da  jedoch  mit  dem  Erstar- 
ren eine  Umlagerung  der  Theilchen,  also  eine,  wenn  auch  noch  Po  ge- 
ringe Bewegung  derselben  verbunden  ist,  so  gelingt  es,  durch  vorsichti- 
ges Abkühlen  bei  absoluter  Ruhe,  Wasser,  Phosphor  und  dergleichen,  mehre 
Grade  unter  dem  Schmelzpunkte  noch  flüssig  zu  erhalten.  Die  geringste 
finchätterong,  z.  B.  ,darch  Berührung  mit.  einem  starren  Körper,  genügt 
aber  dann,  um  plötzlich  die  ganze  Masse  erstarren  zu  machen. 

Der  äussere  Druck  ist  nicht  ohne  Einflnss  auf  die  Schmelz-  oder 
Entammgsteroperatur  einer  Substanz.  Er  kommt  der  inneren  Anziehung 
der  Theilchen  zu  Hülfe,  um  die  Gegenwirkung  der  Wärme  zu  bewälti- 
gen. Daher  die  Erstarrung  unter  höherem  Drucke  auch  schon  bei  hö- 
herer. Temperatur  erfolgt.  Unter  dem  Drucke  Einer  Atmosphäre  erstarrt 
Wallrath  bei  47,7<^,  Paraffin  bei  4i)^'6%  während  die  erstere  Substanz  un- 
ter 156  Atmosphären  Druck  schon  bei  50,9^,  die  letztere  unter  100  At- 
mosphären Druck  schon  bei  49,9^  starr  wird.  Bei  Körpern,  welche,  wie  ■ 
das  Wasser,  im  Augenblicke  des  Erstarrens  sich  ausdehnen,  bringt  der 
Druck  die  gerade  entgegengesetzte  Wu'kung  hervor,  er.  verhindert  das 
Erstarren.  Wasser  wird  daher,  ^em  höheren  Drucke  ausgesetzt,  erst 
unterhalb     C.  zu  Eis. 

Ein  einfaches  ^ttel,  den  Gefrierpunkt  einer  flüssigen  Masse  zu  be- 
Btunmen,  scheint  darin  zu  bestehen,  ein  Thermometer  in  dieselbe  einzu- 
tauchen und  sie  dann  bis  zum  Erstarren  abzukühlen.  Doch  bietet  dieses 
Verfahren  aus  den  oben  (und  S.  220)  angedeuteten  Gründen  nicht  im- 
mer die  erforderliche  Genauigkeit.  In  der  Regel  wird  es  sicherer  sein, 
den  mit  dem  wahren  Gefrierpunkte  einer  Flüssigkeit  identischen  Schmelz- 
punkt zu  messen;  d.  h.  den  noch  starren  Kt)rper  bis  zum  beginnenden 
Fig.  258.  Schmelzen  zu  erwärmen  und  die  durch 

die  ganze  Masse  gleichförmig  gemachte 
Temperatur  zu  bestimmen,  bevor  alle 
starren  Theile  flüssig  geworden  sind. 
Häufig  wird  man  sich  mit  Vortheil  des 
folgenden  Apparates  zur  Bestimmung  der 
Schmelz-  und  Erstarrungstemperatur  be- 
dienen können. 

Das  mit  Wasser  oder  Oel  gefüllte 
J)echerglas  Fig.  258,  ist,  um  die  Zu- 
leitung der  Wärme  möglichst  gleicimiässig 
zu  machen,  in  ein  weiteres  mit  derselben 
Flüssigkeit  gefülltes  Becherglas  eingesenkt. 
In  A  taucht,  ausser  dem  Thermometer, 
noch  ein  CapUlarrohr,  in  welches  bei  c 
•  eine  kleine  Quantität  der  auf  ihren  Schmelz- 

16' 
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punkt  zu  prüfenden  Snbstane  in  troplbarflüssigeni  Zustande  durch  Anf- 
j^augen  eingeführt  worden  ist  Bei  langsamem  Erw&rmen  kann  man 
leicht  die  Temperatur  wahrnehmen,  bei  welcher  die  Substanz  tropfbar- 
flüssig  wild,  ebenso  diejenige,  bei  welcher  sie  unter  langsamem  Wieder- 
abkiililen  erstarr^  und  der  Versuch  lässt  sich  ohne  grosse  Mühe  mehr- 
mals wiederholen.  Freilich  ist  diese  Methode  nur  auf  solche  Substanzen 
anwendbar,  deren  Schmelztemperatur  in  einem  Wasser-  oder  Oelbade  zu 
erreichen  ist.  Bei  vielen,  namentlich  organischen  Substanzen  ist  das 
Erkennen  der  Schmelztemperatur  dadurch  erleichtert,  dass  sie  in  tropf- 
barem Zustande  durchsichtig,  in  starrer  Aggregatform  aber  undurch- 
siehtig  sincd..  . 


Es  folgt  hier  die  Angabe  einiger  Schmelzpunkte: 


Stickoxydul .... 

1150 

Schwefelwasserstoffgas 

85,6 

Kohlensäure    .    .  . 

78,2 

Schweflige  Säur,e  .  . 

76,1 

Ammoniak  .... 

75 

Jodwasserstofigas  •  . 

51 

Quecksilber    .    .  . 

40 

20 

Terpenthinöl   .   .  . 

10 

Eis  

0 

+ 

2 

Talg  

3d 

Phosphor  .... 

44 

Stearin    .    .    (-)- 50«) 

60 

Bienenwachs    .   .  • 

64 

+ 
+ 

+ 


70 

115 
235 
270 
334 
423 
425 
900 


Stearinsäure  .... 
Schwefel  ..... 

Zinn  

Wismuth  

Blei  ...... 

Zink  

Antimon  

Bronze    .    .  ... 

Süber  +1000 

Kupfer  +  1090 

Gold  -1-1250 

Weisses  Gusseisen  .  .  .  -)-  1050 
Graues  Gusseisen  .    .    .  -j-  1200 

Stahl  -f  13  00  bis  1400 

Gehämmertes  Eisen  -j-  löOObis  1600 

Wie  man  aus  dieser  Tabelle  ersieht,  können  selbst  solche  Körper, 
welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gasförmig  sind,  in  den  starren  Zu- 
stand übergeführt  werden  (vergl.  S.  169).  Da  in  der  intensiven  Hitze 
des  elektrischen  Flammenbogens  (vergl.  Wärme  Wirkungen  des  elektrischen 
Stromes)  Platin  schmilzt  und  Despretz  selbst  die  Kohle  erweicht  haben 
wül,  so  kann  man  annehmen,  dass  jeder  Körper  durch  die  geeignete 
Temperatur  in  die  drei  Aggregatznstände  versetzt  werden  könnte.  Doch 
können  solche  Körper  nicht  geschmolzen  werden,  welche  durch  Erhitzung 
ohemisch  zersetzt  werden,  ehe  ihr  Schmelzpunkt  erreicht  ist. 

Der  Gefrierpunkt  des  Alkohols  ist  nicht  bekannt.  Mischt  man  Was- 
ser mit  etwas  Alkohol,  so  sinkt  der  Gefrierpunkt  unter  0^  C.  und  beim 
Erstarren  bildet  sich  reines  Eis,  aller  Alkohol  befindet  sich  in  dem  flüs- 
sigen Bückstande.  Eine  ähnliche  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes  und 
Scheidung  beim  Erstarren  tritt  bei  Salzlösungen  ein.  Meerwasser  von 
1,027  specif.  Gewicht  friert  bei  —  2,5^»  hh  —  3»  C.  Es  bildet  ttch  rei- 
nes Eis  und  eine  gesättigte  Salzlösung  bleibt  flüssig  zurück.  Üebrigens 
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emiedrigt  sich  bei  Zusatz  von  Salzen  auch  der  Punkt  der  grössten 
Dichte;  bei  Salzwasser  von  1^01.  specif.  Gewicht  liegt  er  bei  -|>  W^^^ 
bei  Heerwasser  von  1)027  speciL  Gewicht  liegt  er  bereits  anter  dem 
Gefieierpiuikte. 

Bei  Stearin  sind  in  obiger  Tabelle  zwei  Schmelzpunkte  angegeben. 
Dieser  Körper  wird  bei  50®  C.  flüssig,  bei  weiterem  Erwärmen  aber  wie- 
der fest,  indem  offenbar  eine  andere  Lagerung  der  Moleküle  eintritt,  und 
diese  zweite  Modißcation  des  Stearins  schmilzt  erst  bei  60^  C.  wieder. 

Merkwürdig  ist  der  niedrige  Schmelzpunkt  mancher  Legirangen. 
Bose's  Metallgemisch,  ans  2  Thln.  Wismnth,  1  Thl.  Zinn  und  1  Thl. 
Blei  bestehend,  schmilzt  zwischen  95<>  und  98®  C,  obgleich  die  Schmelz- 
punkte der  Bestandtheile  s&mmtlich  zwischen  235®  und  334®  C.  liegen. 
Die  folgende  Tafel  enthält  die  Schmelzpunkte  einiger  Legirangen  aus 
Zinn  und  Blei : 


Aci^uivalcute. 

Gewichtbtheile. 

Suhmclzpunktc. 

Zinn 

100 

Zinn 

0  Blei 

285« 

5 

Zinn 

1 

Blei 

73,7 

« 

j> 

194 

4 

1 

G9,3 

n 

w 

189 

S 

» 

1 

n 

63,0 

11 

37,0 

n 

186  . 

2 

1 

1» 

53,2 

.w 

4G,8 

11 

196 

1 

» 

1 

1» 

36,2 

1» 

68,8 

»» 

241 

1 

3 

n 

15,9 

n 

84,1 

»1 

289 

Blei 

0 

n 

100 

11 

334 

Der  tiefete  Schmelzpunkt  entspricht  der  Legirung  von  3  Aeq.  Zinn 
wit  1  Aeq.  Blei.  Aehnliches  Verhalten  zeigen  Verbindungen  von  2  Aeq. 
Schwefel  mit  3  Aeq.  Phosphor,  von  2  Aeq.  Wismuth  mit  3  Aeq.  Zinn 

Latente  Schmelzwärme.  —  Wenn  ein  Krjrper  bei  stetig  ziigc- 
führter  Wärme  zu  schmelzen  begonnen  hat,  so  ändert  sich  der  Stand 
eines  in  die  Müsse  getauchten  Thermometers  so  lange  nicht,  bis  derselbe 
vollständig  in  die  tropfbarflüssige  Aggregatform  Übergegangen  ist. 
Während  dieses  Processes  wird  alle  zugeführte  Wärme  zur  Aufhebung 
des  inneren  Zusammenhanges  der  Theilchen  verwendet  Die  Wärme- 
menge, welche  diese  innere  Arbeit  yerrichiet,  verschwindet  für  die  äus- 
sere Wahrnehmung,  sie  wird  gebunden  oder  latent   Unter  laten- 

Schmelzwärme  einer  Substanz  versteht  man  die  Anzahl  von 
WSfme^eiten,  welche  erforderlich  ist,  die  Gewichtseinheit  derselben 
»TO  dem  starren  in  den  tropf bartlüssigen  Zustand  überzuführen.  Mischt 
^  1  KUcgramm  Schnee  oder  zerstossencs  Eis  vou  0^  C.  mit  1  Kilo- 
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gramm  Wasser  von  80^  C.,  so  erhält  man  nach  der  Mischung  2  Kilo- 
gramm Wasser  von  0^  C.,  vorausgesetzt,  dass  kein  Wärmeverlust  nach 
Aussen  stattgefunden  hat  Die  Schmelzwärme  des  Eises  ist  .domnaeh 
gleich  80  Wärmeeinheiten.  Die  Bestimmung  der  Schmelzwänne  anderer 
Körper  kann  so  ausgeführt  werden^  dass  dieselben  im  gesohmolzenen 
Znstande  in  eine  abgewogene  Menge  KtU^wasser  gebracht  werden,  um 
darin  zu  erstarren,  wobei  sie  ihre  Schmelzwärme  an  das  Wasser  abge- 
ben. Die  Endtemperatur,  welche  das  Kühlw<isser  annimmt,  ist  jedoch, 
ausser  durch  die  Schmelz  wärme  selbst,  iiuch  durch  diejenige  Wärme 
hervorgebracht,  welche  die  geschniulzene  Substanz  abgab,  indem  sie  sich 
von  ihrer  Anfangs-  bis  zur  Erstarrungstemperatur  und  von  dieser  bis 
zur  Endtemperatur  des  Kühlwassers  abkühlte,  wesshalb  es  erforderlich  ist, 
die  specifische  Wärme  der  betreifenden  Substanz  im  starren  und  tropf- 
barfiüssigen  Zustande  zu  kennen.  Der  Versuch  muss  so  angeordnet 
werden,  dass  kein  Wasser  verdampft  und  die  Verluste  durch  Wärme- 
abgabe nach  Aussen  möglichst  gering  ausfallen  und  in  Anschlag  ge- 
bracht werden  können. 


Person  fand  folgende  Werthe 


Quecksilber   2,82 

Phos^or   5,0 

Bldl   5,4 

Schwefel   9,4 

Jod   11,7 

Wismuth   12,6 

Cadmium   13,6 


latenter  Schmelzwärme: 

Zinn   14,25 

Süber   21,1 

Zink   28,1 

Chlorcalcinm   40,7 

Salpeter   47,4 

Salpeter&aures  Natron    .    .  6o,0 

Eis   80,0 


Solche  Körper,  welclie  schon  in  merklichem  Abstände  von  ihrem 
Schmelzpunkte  zu  erweichen  beginnen,  nehmen  von  da  ab  bereits  einen 
Theil  der  latenten  Schmelzwärme  aul'.  Butter,  Talg,  Wachs  enthalten 
bei  etwas  höherer  Sommertemperatur  schon  einen  Theil  ihrer  Schmelz- 
wärme. Gewöhnlich  nimmt  auch  die  Ausdehnung  in  diesen  Temperatu- 
ren merklich  zu  (vergl.S.  197)  uod  die  specifische  Wärme,  in  dieser  Ge- 
gend der  Scala  bestimmt,  schliesst  ausser  der  zur  Temperaturerhöhung 
um  1^  erforderlichen  Wärme  noch  diejenige  ein,  welche  zu  der  in- 
neren Arbeit  des  Erwdchungsprocesses  und  zu  der  mit  der  Ausdehnung 
verbundenen  äusseren  Arbeit  verwendet  wird. 

Die  Verflüssigung  eines  starren  Körpers  kann  auch  durch  chemische 
Kräfte  bewirkt  werden,  aber  nicht  ohne  dass  dabei  Wärme  gebonden 
wird,  wie  beim  Schmelzen  durch  Erhitzung.  Wenn  man  Kochsais, 
Chlorkalium,  Chlorammonium,  Salpeter,  salpetersaures  Ammoniak  ete. 
in  fein  gepulvertem  Zustande  in  Wasser  schüttet,  so  sieht  man  während 
der  Auflösung  die  Temperatur  sinken.  Sehr  viel  auffallender,  als  mit 
Kochsalz  und  Wasser  wird  der  Effect,  wenn  man  Kochsalz  mit  Schnee 
mischt,  weil  hier  die  chemiache  Anziehung  eine  liiissige  Lösung  aus  zwei 
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starren  Substanzen  erzeugt,  welche  zudem  beide  hohe  Schmelzwärmen 
haben. 

Auf  gleichem  Princip  beruhen  die  folgenden  Kältemischungen; 

Abkühlung 
von  auf 

—  180 

—  §1 

—  18 

—  450 

—  55 


1  Thl.  Wasser  mit  1  Thl.  salpetersaurem  Ammmoniak 
8  Thle.  gepulvertes  Glaubersalz  mit  5  Thln.  Salzsäure  -|-  l^o 
Gleiche  Theile  Schnee  und  verdünnte  Schwefelsäure     —  7 

Gleiche  Theile  Schnee  und  Kochsalz   0 

Gleiche  Theile  Schnee  und  krystallis.  salzsaurer  Kalk  QO 
1  Thl.  Schnee  mit  2  Thln.  krystallis.  salzsaurem  Kalk  —  18 

Damit  die  Kältemischungen  möglichst  wirksam  seien,  müssen  die 
Salze  vor  der  Mischung  sehr  fein  gepulvert  sein,  man  muss  die  Bestand- 
theile  vorher  möglichst  abgekühlt  haben  und  sie  in  nicht  zu  geringen 
Mengen  anwenden.    Die  folgenden  Figuren  stellen  Grubaud's  Apparat 

Fig.  260. 


Fig.  259. 


Fig.  2G1. 


zur  Eisbereitung  in  i/g  der  natürlichen  Grösse  dar.  Die  Flüssigkeit,  welche 
vieineren  gebracht  werden  soll,  wird  in  die  schwach  konischen 
Köhren  von  sehr  dünnem  Metallblech,  welche  in  oberer  Ansicht  und  im 
erticaldurchschnitt  dargestellt  sind,  eingefüUt  und,  nachdem  sie  mit 
einem  gemeinschaftlichen  Deckel  geschlossen  sind,  wird  der  Röhren- 
Apparat  in  einen  hölzernen  Eimer  eingestellt,  in  welchem  er  um  eine 
eiserne  Axe  drehbar  ist.    Der  Eimer  wird  zur  Hälfte  mit  Wasser  ge- 
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füllt  und  dann  ein  gleiches  Gewicht  fein  gepulverten  Salpetersäuren 
Ammoniaks  zugefügt,  der  Deckel  aufgesetzt  und  der  Köhrenapparat  ge- 
dreht. Die  iüerdurch  beschleunigte  Auflösung  des  Sabses  bindet  soviel 
Wärme,  dass  das  Wasser  in  den  Röhren  gefriert. 

Die  gebundene  Flfissigkeitswänne  wird  wieder  wabmehmbar  oder 
frei,  wenn  eine  Substanz  aus  dem  tropfbarflfissigen  in  den  starren  Zn- 
stand zurückkehrt.  Daber  kommt  es,  dass  das  unter  den  gewöhnlichen  . 
Umstönden  frierende  Wasser  die  Temperatur  OOC.  trotz  der  kälteren- 
Umgebung  so  lange  beibehält,  als  noch  flüssiges  Wasser  im  Ueberschusse 
vorhanden  ist.  Eben  aus  dieser  frei  werdenden  Schmelzwärme  erklärt 
es  sich,  dass  die  ganze  Masse  einer  erkaltenden  Flüssigkeit  gewölinlich 
nicht  aut  einmal  erstarren  kann.  Bei  der  oben  angegebenen  Methode 
der  Bestimmung  der  Schmelzwärme  wird  von  dieser  Eigenschaft  flüssiger 
Körper,  während  des  Erstarrens  ihre  Schmelzwärme  wieder  abzugeben, 
Anwendung  gemacht.  Für  die  unmittelbare  Anschauung  aber  wird  die 
austretende  Flüssigkeitswärme  nur  dann  auffallend,  wenn  das  Erstarren 
plötzlich  erfolgt.  Dies  tritt  aber  namentlich  in  dem  Falle  des  sogenann- 
ten üeberschmelzens  ein.  Wenn  man  Wasser  in  vollkommener  Buhe 
und  unter  etwas  verstärktem  Luftdruck  sehr  langsam  erkalten  lässt,  so 
kann  man  es  bis  —  15<>C.  abkühlen,  ohne  dass  es  starr  wird.  Eäne  ge- 
ringe Erschütterung  reicht  aber  dann  hin,  die  Eisbildung  einzuleiten, 
und  indem  die  Schmelzwärme  der  gebildeten  starren  Theile  frei  wird,  er- 
höht sich  die  Temperatur  der  ganzen  Masse  bis  auf  O^C.  Eine  hölierc 
Temperatur  kann  bcgreiilich  in  einem  Gemenge  von  Wasser  und  Eis 
nicht  bestehen;  niedriger  kann  sie  aber  auch  nicht  bleiben,  weil  der 
Wärmeverlust  von  0^'  bis  —  lö^C.  durch  frei  gewordene  Schmelzwärme 
vollständig  ersetzt  wird,  ohne  dass  sich  die  ganze  Wassermasse  in  Eis 
verwandelt. 

An  dem  krystallisirten  unterscbwefligsauren  Natron  lässt  sich  die 
beim  Erstarren  frei  werdende  Wärme  sehir  aui&llend  wahrnehmen,  wenn 
man  200  Gramme  des  Salzes  in  einem  GlaskÖlbchen  bei  etwa  WC» 
vorsichtig  in  seinem  Krystallwasser  geschmolzen  hat  Indem  das  Kdlb- 
chen  auf  einem  schlechten  Wärmeleiter  langsam  erkaltet,  kann  die  ge- 
schmolzene Masse  sich  bei  Vermeidung  jeder  Erschütterung  bis  zur 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  abkühlen,  ohne  zu  erstarren.  Wirft 
man  dann  ein  Stückchen  des  festen  Salzes  hinein,  so  wird  die  ganze  Kry- 
stallmasse  plötzlich  starr  unter  sehr  merklicher  Erhitzung. 

Beim  Abkühlen  von  Legirungen  bemerkt  man  meist  ein  doppeltes 
Stationärwerden  des  Thermometers,  so  z.  B.  beim  Erstarren  der  Legi- 
rungen von  Zinn  und  Blei,  deren  Schmelzpunkte  S.  229  angegeben  wurden. 
Der  erste,  höchste  Punkt,  bei  welchem  das  Thermometer  station&r  wird, 
ist  je  nach  dem  GewichtSveirhältnisse  von  Zinn  und  Blei  in  derLegirung 
veränderlich ,  obgleich  er  niemals  die  Grenzpunkte  von  235^  vaai 
3340  c.,  die  Schmelzpunkte  des  Zinns  und  Bleis,  ttberschreitet,  der  zwwte 
tiefste  Punkt  ist  stets         C,  entsprechend  dem  Schmelzpunkte  der 
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Legirnng  von  8  Aeq.  Zinn  auf  1  Aeq.  Blei.  Man  hat  hierans  ge- 
scblosseii)  dass  nur  dieser  Le'girung  der  Charakter  einer  chemischen  Ver- 
bindung^ zukomme  und  dass  die  Übrigen  Legirungen  stets  diese  Verbin- 
dung und,  darin  aufgelösst,  einen  Ueberschuss  von  Zinn  oder  Blei  enthalten. 
Ikiin  Erkalten  werde  zuerst  dieser  letztere  Antheil  eines  der  beiden  Metalle 
starr,  daher  das  erste  Stationärwerden;  sodann  sinke  die  Temperatur 
auf  186*^  C,  wo  die  Verbindung  von  3  Aeq.  Zinn  auf  1  Aeq.  Blei,  er- 
starre. Aehnlich  verhalten  sich  viele  andere  Legirungen. 

Volumenverändernng  beim  Schmelzen.  —  Die  meisten  Kör- 
per erleiden  im  Augenblicke  des  üeberganges  aus  dem  starren  in  den 
flüssigen  Zustand  eine  plötzliche  Ausdehnung.  Die  Volnmenvergrösse- 
long,  welche  ein  geschmolzener  Körper  im  Vergleich  mit  der  Baumer« 
ffilhmg  desselben  Körpers  bei  niederer  Temperatur  zeigt,  rührt  meistens 
her  von  der  starken  Ausdehnung ,  welche  der  Körper  schon  im  starren 
Zustande  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  erleidet  (vergl.  vS.  197),  und 
von  der  plötzlichen  Ausdehnung  im  Moment  des  Schmelzens.  Bei  eini- 
gen Körpern  ist  nur  Eine  dieser  Ausdehnungen  von  beträchtlichem 
^Verthe.  Phosphor  z.  B.  dehnt  sich  nahezu  gleichförmig  bis  zum  Schmelz- 
punkte aus  und  vergrössert  bei  dem  Schmelzen  (bei  44oC.)  sein  Volu- 
men plötzlich  um  8,4  Proc.  (100  Volumina  starren  Phosphors  von  44öC. 
geben  103^4  Volumina  flttssigen  Phosphors  bei  derselben  Temperatur). 
Bei  dem  Wachs  (vergL  S.  197)  vergrössert  sich  das  Volumen  bei  den 
Temperaturen  dicht  unter  dem  Schmelzpunkte  sehr  stark,  im  Moment  des 
Schmelzens  dagegen  nur  wenig  (um  0,4  Proc).  Beine  Stearinsäure 
(▼ergl.  S.  197)  dehnt  sich  vor  dem  Schmelzen  weniger  aus,  als  Wachs, 
aber  im  Moment  des  Schraelzens  sehr  stark,  (um  11,0  Proc).  Solche 
Körper,  welche  im  Moment  des  Schmelzens  sich  sehr  stark  ausdehnen, 
«nd  entsprechend  im  Moment  des  Erkaltcns  sich  seiir  stark  zusammen- 
ziehen, geben,  in  Formen  gegossen,  fast  stets  poröse  Massen.  —  Das 
Eis  gehört  zu  den  wenigen  Körperu,  die  im  Moment  des  Schmelzens  sich 
nicht  ausdehnen,  sondern  geschmolzen  einen  kleineren  Raum  als  im  star- 
sen  Zustande  einnehmen.  100  Volumina  Eis  von  0«C.  geben  91  Volu- 
mina Wasser  von  OOC.  Salze,  welche  viel  EiTStallwasser  enthalten,  wie 
Krystallisirtes  Ohlorcalcium,  phosphorsanres  oder  unterschwefligsaures 
Katron,  dehnen  sich  demnngeachtet  im  Moment  des  Schmelsens  aus. 

^  Sieden.  Verdunsten.  —  Wenn  man  Wasser  bis  zum  Sieden 
«rhitzt,  nimmt  es ,  gleich  wie  beim  Uebergang  aus  dem  starren  in  den 
*W>pfbarfl«g8igen  Zustand,  eine  feste  Temperatur  an.  Bei  näherer  Be- 
*W|Chtung  des  Vorganges  in  einem  Glasgefässe  bemerkt  man  an  den 
Wlutrten  Gefässwänden  die  Bildung  von  Blasen,  welche. die  vollkom- 
menste Aehnlichkeit  mit  Gasblasen  besitzen  und,  indem  sie  sich  in  der 
flössigen  Masse  erheben, .  dieselbe  in  Wallung  versetasen,  oder  diejenige 
c  arakterifitische  Bewegung  hervorbringen,  welche  gemeinhin  mit  dem 
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Worte  Sieden  beatdchnet  wird-  Die  anfetdgenden  Blasen,  Dampf- 
blasen  genannt,  sammeln  sicli  in  dem  Eaome  de»  Gef&Bses  oberhalb 
des  siedenden  Wassers  an;  sie  zeigen  in  ihrem  erhitzten  Znstande  eme 
ähnUche  dünnflüssige  Beschaffenheit  wie  die  Luft,  ihre  Thede  besitsen 
Ausdehnsamkeit  und  können  vermöge  dieser  Eigenschaft  einem  änSBtf^ 
Drucke,  z,  B.  dem  der  Luft  oder  einer  flüssigen  Säule,  Widerstand  lei- 
sten. Dnrch  Abkühlung  werden  sie  aber  alsbald  wieder  in  flüssiges 
Wasser  verwandelt,  das  sich  an  jedem  kälteren  Körper,  welcher  m  die 
Dämpfe  dntoneht,  in  Tropfen  abscheidet.  Das  Sieden  ist  also  eme  Er- 
scheinung, wobd  das  tropfbarflöasige  Wasser  in  den  elastischflüssigen 
Zustand,  in  Dampf,  übergeführt  wird. 

Nach  den  Erfahrungen  über  die  gebundene  Schmelawärroe  Hegt  das 
Verständniss  der  festen  Temperatur  des  Siedepunktes  nahe.  Offenbar 
bedarf  das  Wasser,  um  unter  dem  Luftdrücke  gas-  oder  dampfförmig 
werden  zu  können,  einer  gewissen  Wärmemenge,  welche  ro  derjenigen, 
welche  es  bei  der  Siedetemperatur  ohnedies  besitzt,  zugefügt  werden 
muss,  die  aber  als  gebundene  Wcärme  durch  das  Thermometer  nicht  an- 
g^eigt  werden  kann  und  zugleich  mit  den  Dämpfen  aus  der  noch  fibn- 
gen  tropfbaren  Masse  entweicht.  •  u  • 

Aehnlich  dem  Wasser  verhalten  sich  sehr  viele  andere  Flüssigkei- 
ten, vieUeicht  alle,  welche  nicht  durch  Erhitzen  eine  chemische  Aende- 
rung  erfahren.  Alle  di^e  Flüssigkeiten  vermögen  den  gasförmigen  Ag- 
gregatzustand anzunehmen.  Die  Temperatur,  bei  welcher  irgend  eme 
Substans  unter  dem  Drucke  der  Luft  diese  Umwandlung  erfährt,  heisst 
ihr  Siedepunkt.  Er  büdet  einen  eben  so  bestimmten  physikalischen 
Charakter  derselben,  als  der  Schmelzpunkt.  Die  Wärmemenge,  welche 
von  der  Gewichtseinheit  der  Flüssigkeit  gebunden  wird,  indem  diese  bei 
der  Temperatur  des  Siedepunktes  in  Dampf  von  gleicher  Temperatur 
übergeht,  heisst  gebundene  oder  latente  Verdampfungswärme. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  in  offenem  Gefässe  an  der  Luft  Steht,  80 
verschwindet  sie  allmälig;  sie  geht  unter  diesen  Umständen  ebenfaDs 
ohne  künstliche  Zuführung  von  Wärme  in  den  dampfförmigen  Zustand 
über,  allein  es  erheben  sich  nicht  Dampfblasen  aus  dem  Inneren,  son- 
dern die  Theilchen  lösen  sich  ausschliesslich  an  der  Oberfläche  ab. 
Dieser  Vorgang,  welcher  mit  dem  früher  betrachteten  der  Difl'usion  ab- 
Borbirter  Gase  die  vollkommenste  Analogie  zeigt,  wird  Verdunstung 
genannt  Die  Difliision  des  Wassers  oder  die  Verdunstung  schreitet  um 
so  rascher  fort,  eine  je  grössere  Oberfläche  die  Flüssigkeit  der  Luft  dar- 
bietet; sie  geht  nicht  von  Statten,  ohne  dass  die  gebildeten  Dämpfe  den 
ganzen  zu  ihrem  üc  bergang  in  den  elastischflüssigen  Zustand  erforder- 
lichen Wärme vorrath  in  sich  aufnehmen  und  binden.  Aus  diesem  Grunde 
kühlen  sich  verdunstende  Flüssigkeiten  ab  und  ihre  Temperatur  moss 
sich  bei  ungestörtem  Processe  so  weit  unter  diejenige  der  Umgebung 
erniedriiren,  bis  die  von  Aussen  zuströmende  Wärme  deu  Betrag  der 
gleichzeitig  mit  den  Dämpfen  entweichenden  gebundenen  Wärme  er- 
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fdeht  hat  Man  braucht  nur  die  Hand  mit  Wasaer  oder  besser  noch 
mit  etwas  Aether  xa  befeuchten,  um  sogleich  die  Abkühlung  zu  em- 
pfinden, welche  die  Verdunstung  ersengt;  man  braucht  nur  die  Engel 

eines  Thermometers  mit  einem  befeuchteten  Lftppchen  zu  umhtQlen,  um 

die  Verdunstungskälte  an  der  Senkung  des  Quecksilbers  wahrzunehmen. 
Eiu  Luftstrom,  welcher  die  befeuchtete  Stelle  triflfl,  vergrössert  die 
Raschheit  der  Verdunstung  und  damit  den  Betrag  der  Abkühlung.  Es 
wäre  jedoch  irrig,  hieraus  zu  schliessen,  dass  die  Luft  die  verdunstende 
Flüssigkeit  auflöse,  etwa  wie  Wasser  Salze  auflöst;  denn  die  Dampf bil- 
dong  erfolgt  im  leeren  Baume  noch  rascher  als  in  der  Luft,  und  die 
Bewegung  der  Luft  wirkt  nur  infofern,  als  mit  ihr  die  über  der  feuchten 
Stelle  gebildete  DampfitmoephSre  entfernt  wird,  welche  durch  ihre  An- 
bSafimg  dem  Difldisionsgesetze  gem&ss  die  weitere  Verdunstung  verlang- 
8smt  und  bei  einer  gewissen,  mit  der  Temperatur  yer&nderlichen  Span- 
nimg ond  Dichte  des  Dampfes  sie  endfieh  ganz  hemmen  würde. 

Die  aus  den  Flüssigkeiten  sich  erhebenden  Dämpfe  haben  zwar  ein 
Expansivvermögen,  ähnlich  wie  die  Gase,  können  sich  daher,  so  lange 
ihnen  keine  Wärme  entzogen  wird,  unbeschränkt  ausdehnen;  allein  durch 
Abkühlung  unter  eine  gewisse,,  von  ihrer  Spannkraft  abhängige  Tempe- 
ratur, sowie  durch  Verdichtung  bis  zu  einem  gewissen,  von  ihrer  Tem- 
perator abhängigen  Druck,  treten  sie  in  den  tropfbarflüssigen  Zustand 
zurück.  Hat  man  eine  Dampfmasse  so  weit  yerdichtet,  dass  der  bezeich- 
nete elastische  Gregendruck  erreicht  ist,  so  hat  jede  weitere  Zusammen- 
drfiekuig  eben  NiederscUag  von  Flussig^ttt  zur  Folge,  ohne  dass  der 
noch  übrige  Dampf  seine  Dichtigkeit  und  Spannkraft  nur  im  Geringsten 


Fig.  262. 


▼ermehren  konnte.  Ifan  sagt  daher,  der  Dampf  habe 
das  Maximum  der  Spannkraft,  oder  auch  den 

Sättigungszustand  für  die  gegebene  Temperatur 
erreicht.  Wird  eine  im  Spannungsmaximum  befindliche 
Dampfmasse  abgekühlt,  so  findet  ebenfalls  ein  Nieder- 
schlag von  Flüssigkeit  statt,  und  der  noch  übrige  Dampf 
vermag  einem  äusseren  Drucke  nicht  mehr  dieselbe 
Spannkraft  entgegenzusetzen,  wie  vor  der  Abkühlung. 

Wenn  man  neben  einander  drei  Barometer  in 
dasselbe  Quecksflbergefäss  aufstellt,  Fig.  202,  und 
dann  in  das  zweite' Kohr  etwas  luft&eies  Wasser,  in 
das  dritte  etwas  Aether  aufsteigen  lässt,  so  nimmt  der 
Dampf  dieser  Flüssigkeiten  bald  das  der  herrschenden 
Lufttemperatur  entsprechende  Maximum  der  Spannkraft 
an,  und  die  gegen  den  Quecksilberstand  im  ersten 
Barometer  eintretende  Depression  des  Spiegels  in  den 
beiden  anderen  giebt  ein  Maass  jenes  Maximums,  wobei 
nur  noch  die  Wirkung  der  kleinen  noch  übrigen  Schicht 
flüssigen  Wassers  oder  Aethers  in  Abzug  zu  bringen  ist. 

Die  Messungen  der  Spannkräfte  des  Wasserdampfe« 
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im  Mfrip™""»  ist  für  einen  weiten  Spielraum  der  Temperaturen  yon  ver- 
schiedenen Physikern  mit  grosser  Sorgfalt  ansgef fihrt  worden.  Die  f fir 
niedere  Temperataren  angewendeten  Methoden  gründen  sich  darani^  dass 
ein  Dampf  in  einem  abgeschlossenen  Baume,  welcher  in  seinen  verschie-  • 
denen  Theilen  ungleiche  Temperatoren  beeitsst,  keine  höhere  Spannkraft 
annehmen  kann,  als  der  niedrigsten  dieser  Temperaturen  entspricht,  weil 
jeder  Ueberschiiss  von  Dampf,  welcher  die  Spannkraft  zu  erhöhen  ver- 
möchte, an  der  kühleren  Steile  sofort  iu  tropfbarflüssiger  Form  nieder- 
geschlagen wird. 

In  dem  Blechgefässe     Fig»  263 ,  ist  die  vordere  Wand  mit  einer 


268.  . 


OeHimng  verseilen,  welche  mit  einer  aufgekitteten  Platte  von  Spiegelglas 
geschlossen  ist.  Durch  den  Boden  dringen  zwei  in  das  nämliche  Queek- 
siibergefitos  tauchende  Barometerröhren,  deren  eine  oben  geschlossen  ist*  • 
w&hrend  die  andere  mit  dem  Ballon  C  von  etwa  1  Liter  Gehalt  in  Ver- 
bindung steht.  Von  dem  Verbindungsrohre  zweigt  sich  bei  e  ein  Bohr 
ab,  welches  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann. 
In  dem  Ballon  C  ist  ein  dünnwandiges  mit  ausgekochtem  Wasser  gefällte« 
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GlaakflgjBlcheii  dsgeftobloBSeD«  Naehdem  der  Ballon  mdgliehst  luftleer 
gemadit,  dann  wieder  mit  zuvor  dnrek  Chlorcalcium  streichender  Lnft 
gefüllt  und  diese  Operation  sehr  hfiufig  wiedelholt  worden  ist,  kann  der 
innere  Banm  als  trocken  gelten,  nnd  wenn  nochmals  ausgepumpt  ist, 
kann  aus  dem  Unterschiede  der  Quecksilberstände  mn  und  rs  in  den 
Barometern  B  und  B'  die  Spannkraft  der  noch  zurückbleibenden  Luft 
zwischen  denjenigen  Teraperaturgrenzen,  für  welche  der  Apparat  ge- 
braucht werden  soll,  bestimmt  werden.  Nachdem  hierauf  mittelst  glü- 
hender Kohlen,  welche  dem  Ballon  C  von  Aussen  genähert  werden,  das 
eingeschlossene  Glaskügelchen  zersprengt  ist,  füllt  sich  der  Ballon  und 
die  Kammer  des  Barometers  mit  Dampf.  Um  die  Spannkraft  dessel- 
ben in  der  Nfthe  von  0^  oder  bei  niederen  Temperaturen  an  messen, 
iBt  es  ausreichend,  nur  den  Ballon  in  entsprechender  Weise  abzukfllden, 
s.  B.  mit  schmelzendem  Schnee  oder  einer  Kaltemischung  zu  umgeben. 
Ffir  höhere  Tempmturen  muss  nicht  nur  der  Ballon,  sondern  der  ganze 
denselben  umschliessende  Raum  mit  klarem  Wasser  gefüllt  werden. 
Mittelst  einer  unter  dem  Boden  des  Gefässes  gehaltenen  Spirituslampe 
lassen  sich  dann  verschiedene  Temperaturen,  so  lange  sie  nicht  GOOC. 
überschreiten,  lange  Zeit  hindurch  ganz  beständig  erhalten.  Bei  jeder 
derselben  nimmt  der  Dampf,  wenn  Wasser  im  Ueberschuss  in  den  Ballon 
gebracht  worden  war,  das  entsprechende  Maximum  seiner  Spannkraft 
an.  Die  Temperatur  selbst  wird  durch  das  neben  dem  Ballon  ange- 
brachte Thermometer  angezeigt,  vorausgesetzt,  dass  die  den  Ballon  um« 
gebenden  Massen  in  steter  Bewegung  erhalten  werden,  damit  sie  in 
allen  ihrai  Xheilen  eine  gleiche  Temperatur  behaupten. 

Bas  beschriebene  Verfahren  ist  auch  auf  andere  Massigkeiten  an- 
wendbar, selbst  dann,  wenn  nur  geringe  Mengen  derselben  zu  Gebote 
stehen.  Nur  dürfen  die  Temperaturen  bei  allen  diesen  Versuchen  nicht 
öber  60^  C.  hinausgehen,  weil  von  da  ab  eine  hinlänglich  homogene 
Mschung  der  verschieden  warmen  Schichten  des  Wassers  unthunlich 
wd,  so  dass  man  nicht  mehr  voraussetzen  kann,  dass  das  neben  dem 
Ballon  angebrachte  Thermometer  die  Temperatur  des  Dampfes  angebe. 

Die  Methoden,  das  Spannnngsmazimum  der  Dämpfe,  insbesondere 
des  Wasserdampfes  bei  höheren  Temperaturen  zu  ermittehi,  laufen  ent- 
weder darauf  hinaus,  dass  man  die  FlQssigkeit  in  einem  abgeschlossenen, 
voUkommen  luftleeren  Baume  verdampfen  l&sst,  und  zugleich  mit  der 
Temperator  der  aus  überschfissiger  Flfissigkeit  gebildeten  Dämpfe  den 
^rack  bestunmt,  welchen  sie  ausfiben,  oder  auch,  dass  man  die  Flfissig- 
keit unter  verschiedenen  Pressungen  zum  Sieden  bringt  und  ihren  jedes- 
J^Kgen  Siedepunkt  aufs  Genaueste  zu  ermitteln  sucht.'  Es  wird  unten 
(S.  242)  auf  das  zweite  dieser  Verfahren  näher  eingegangen  werden. 

Im  Inneren  einer  flüssigen  Masse  bilden  sich  erst  dann  Dampf  blasen, 
««Flüssigkeit  kommt  also  dann  zum  Sieden,  wenn  die  Temperatur 
,  .  Senug  ist,  damit  das  Maximum  der  Spannung  dem  an!  der  Flüssig- 
«it  lastenden  Luftdrücke  gleich  wird.  Der  Siedepunkt  ist  also  nur  inso- 
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fern  als  eine  unveränderliche  physikalisehe  Eigenschaft  einer  Substanz 
zu  betrachten,  als  dabei  ein  bestimmter  Luftdruck  zu  Grunde  gelegt  wird. 
Am  Spiegel  des  Meeres  unter  dem  Drucke  von  760"^*"  siedet  das  reine 
Wasser  bei  lOO^C.,  in  Quito,  2908  Meter  über  der  Meeresfläche,  wo  der 
mittlere  Barometerstand  527°""  beträgt,  siedet  das  Wasser  unter  diesem 
Drucke  bei  90,  P,  eine  Temperatur,  welche  zum  Garkochen,  d.  i.  zum  Er- 
weichen mancher  Substanzen  schon  zu  niedrig  ist.  Das  Maximum  der 
Dampfspannung  bei  90, 1°  ist  hiernach  527™™.  Auf  dem  Gipfel  des  Mont- 
blanc, in  einer  Höhe  von  4772  Meter,  bei  417™™  Luftdruck  siedet  das 
Wasser  bei  84^  C.  Bringt  man  Wasser  von  50*^  C.  unter  die  Glocke  der 
Luftpumpe  und  verdünnt  rasch  die  Luft,  so  sieht  man  das  Sieden  be- 
ginnen, wenn  der  Druck  auf  92™™  gesunken  ist.  Es  wird  von  dieser 
Erfahrung  eine  nützliche  Anwendung  auf  das  Eindampfen  solcher  Flüssig- 
keiten gemacht,  welche  einen  bei  höherer  Temperatur  sich  ändernden 
Bestandtheil  enthalten ,  wie  viele  Aufgüsse  oder  ausgepresste  Säfte  von 
Pflanzen. 

Andererseits  kann  man  durch  Verstärkung  des  Luftdruckes  den 
Siedepunkt  des  Wassers  über  lOO^C.  erhöhen.  Wenn  man  an  dem  Ma- 
nometer beobachtet,  dass  die  über  dem  Wasser  stehende  Luft  auf  die 
doppelte  Spannung  der  Atmosphäre,  auf  2  .  760™™  gebracht  ist,  so  be- 
darf es  einer  Tem- 


Fig.  2G4. 


peratur  von  12P  C, 
um  das  Wasser  zum 
Sieden    zu  bringen. 
Dieselbe  Wirkung, 
wie   die   über  dem 
Wasser  stehende  ver- 
dichtete Luft,  äussert 
verdichteter  Wasser- 
dampf.   In  dem  De- 
ckel des  Dampfkes- 
sels,  Fig.  264,  ist 
eine  weite  Oeffnung  angebracht,  wel- 
che nach  Belieben  mit  einem  Hahn 
geschlossen  werden  kann ;  ein  Röhr- 
chen von  Eisenblech,  in  den  Deckel 
dampfdicht  eingelassen,  ist  theilweise 
mit  Quecksilber  gefüllt  und  zur  Auf- 
nahme eines  Thermometers  bestimmt. 
Endlich  ist  der  Deckel  noch  mit  einer 
kreisförmifjen  Oeffnung  versehen,  wel- 
che, am  Grunde  eines  hohlen  Conus 
angebracht,    durch   einen   in  diesen 
passenden    soliden   Metallkegel  ge- 
schlossen ist.       Letzterer,  das  Si- 


I 
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oherheiifTenftU,  kann  durch  das  in  der  Figur  richtbare  Laufge- 
ivieht  yerrtshieden  stark  belastet  werden.  Wird  nun  snn&chst  das  im 
Kessel  befindUehe^Wasser  erhitat,  w&hrend  derl%npf  bei  g^UEhetem  Bahn 
fimen  Abzug  hat,  so  kommt  das  Wasser  bei  100<^C.  Kam  Sieden.  Sohliesst 

man  den  Hahn,  so  steigt  die  Temperatur  sowie  entsprechend  der  Dampf- 
^  druck,  bis  das  Sicherheitsventil  gehoben  wird.  Erst  wenn  der  Dampf 
durch  dieses  entweicht,  geräth  das  Wasser  ins  Kochen.  Der  Papin'- 
8che  Topf  oder  Digestor  fällt  im  Wesentlichen  mit  der  beschriebenen 
Einrichtung  zusammen ;  er  diente  seinem  Eründer  Papin^  solche  Sub- 
stanzen, welche  sich  bei  lOO^C.  noch  nicht  erweichen,  in  Wasser  von 
höherer  Temperatur  (1500  y^i^  200oC.)  gar  zu  kochen. 

Wenn  der  Dampf  einer  Flüssigkeit  zwar  Abzng  hat,  allein  nnr 
dnreh  dne  im  Yerhfiltniss  zom  Siedegef  Ssse  kleine  Oeffnnng,  so  steigert 
sieh  die  Spannung  im  Inneren  und  der  Siedepunkt  wird  erhöht.  Es  ist 
dies-  eine  wohl  zu  beachtende  Fehlerquelle  bei  Siedepunktsbestimmungen. 

Werden  Flüssigkeiten  in  Gefässen  bis  in  die  N&he  des  Siedepunk- 
tes von  Unten  erhitzt,  so  bilden  sie  oft  da,  wo  sie  mit  dem  bereits  stärker 
erhitzten  Boden  des  Gefässes  in  Berührung  stehen.  Dampf  blasen,  welche, 
in  die  oberen,  noch  kälteren  Schichten  der  Flüssigkeit  aufsteigend,  wie- 
der verdichtet  werden.  Das  bei  dieser  Verdichtung  entstehende  Geräusch 
wird  als  das  Singen  der  heissen  Flüssigkeit  bezeichnet.  ^ 

Befindet  sich  die  ganze  in  einem  Gefässe  enthaltene  Flüssigkeit  im 
Siedezustande ,  so  bilden  rieh  am  Boden  Dampfblasen  nicht  nur  unter 
dem  Ihncke  der  Atmosphäre,  sondern  auch  noch  unter  demjenigen  der 
Ober  ilbnen  stehenden  Flüssigkeitssäule.  Das  Sied^  findet  am  Boden, 
weil  unter  st&rkerem  Drucke,  auch  bei  etwas  höherer  Temperatur  statt, 
äIs  in  höher  gelegenen  Schichten  der  Flüssigkeit.  Indem  die  unten  ge- 
bOdeten  Dampfblasen  in  jene  höheren  Sclüchteu  aufsteigen,  nehmen  sie 
gleichzeiiäg  an  Volumen  zu. 

Bei  dem  Erhitzen  einer  Flüssigkeit  in  verschiedenen  Gefässen, 
nimmt  dieselbe  oft,  bis  sie  zum  Sieden  gelangt,  eine  verschiedene  Tem- 
peratur an.  Wasser  kocht  in  Metallgefässen  nahezu  bei  100«  C,  in 
Olasgefässen  ein  bis  mehre  Grade  höher.  Namentlich,  wenn  die  Wan- 
dungen des  Glasgef  ässes  sehr  glatt  (ohne  vorstehende  Ecken  oder  Spitzen) 
sind,  und  vor  dem  Einbringen  der  Flüssigkeit  sorgfältig  (durch  Behand- 
lung mit  Schwefelsäure  und  yoUkommenes  Ausspülen)  gereinigt  wurden, 
ii^t  der  Siedepunkt  des  Wassers  (bis  um  60G.)  höher,  als  der  normale. 
^  Sieden  tritt  in  emem  solchen  Falle  immer  plötzlich  und  stossweise, 
namentlich  bri  Erschütterungen  des  Gefässes  ein ,  und  ein  in  die  Flfis- 
^gto  gebrachtes  Thermometer  zeigt  bei  jeder  plötzlichen  Daropfent- 
^wkelnng  eine  Temperaturerniedrigung  an.  Das  Eintreten  eines  abnor- 
"»cn  Siedepunktes  und  das  sogenannte  stossweise  Kochen  erklärt  man 
gewohnlich  aus  der  grossen  Adhäsion  der  Flüssigkeit  zu  den  Gefäss- 
^liden,  welche  der  Dampfbildung  hindernd  in  den  Weg  tritt.  An  den 
öpitzen  oder  Ecken  starrer,  mit  erhitzter  Flüssigkeit  in  Berührung  ste- 


Digitized  by  Google 


240  •  **      Wärmelehre.  *' 

hender  Körper  erfolgt  die  Dampf  bildung  leichter,  als  «an  glatten  Flächen. 
Das  Einbringen  von  eckigen  Körpern  (Glasstiicken  &  B.)  undmamentiiich 
spitsigen  nnd  eckigen  Sifbken  seither  Substansen,  welche  geringere  Ad- 
häsion zu  der  Elfissigkdt  haben  (Stacke  Metalldraht,  Metallfeilicht)  ver- 
mag in  yielen  Fällen  dem  stossweisen  Kqphen  vorzobeagen.  Geht  ein 
Lnftstroro  durch  die  bis  zum  Siedepunkte  erhitzte  Flüssigkeit,  so  findet 
an  den  durchstreichenden  Luftblasen  stets  Dampfbildung  statt  und  die 
Flüssigkeit  kann  sich  nur  wenig  über  ihren  normalen  Siedepunkt  er- 
hitzen. Für  Versuche  im  Kleinen  genügt  es  oft,  um  dem  Eintreten  eines 
abnormen  Siedepunktes  und  stossweiseni  Kochen  vorzubeugen,  Stücke 
reiner  Kohle  (wenn  diese  auf  die  angewendete  Flüssigkeit  nicht  verän- 
dernd einwirkt)  mit  Platindraht  umwunden  in  die  Flüssigkeit  zu  gebeji. 
Die  am  Boden  liegende  Kohle  giebt  bei  dem  Sieden  der  Flüssigkeit  lang- 
sam die  von  ihr  absorbirt  gewesene  Luft  (vergL  S.  212)  aus  und  die 
.Luftblasen  leiten  eine  stetige  Dampf  bildung  ein. 

Entschiedener  und  stetiger  als  durch  die  Adhäsion  des  Wassers  an 
die  Gefösswande  wird  der  Siedepunkt  desselben  durch  die  chemische 
Anziehung  beigemischter  Salze  erhöht.  Gresättigte  ChlomatriumldsoDg 
z.  B.  (40  Thle.  Chlomatriam  auf  100  Thle.  Wasser  enthaltend)  siedet 
bei  108  bis  109"  C,  gesättigte  Lösung  von  salpetersaurem  Kali  (335  Tide. 
Salz  auf  100  Thle.  Wasser  enthaltend)  siedet  bei  IIG«  C. 

Mag  der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  durch  die  Adhäsion  der  Ge- 
fässwände  oder  durch  Beimischung  fixer  Salze  erhöht  worden  sein ,  so 
besitsen  doch  erfahrungsgeraäss  die  aufsteigenden  Dämpfe  immer  die 
Temperatur,  bei  welcher  ihre  Spannkraft  den  Druck  der  Luft  das  Gleich- 
gewicht hält,  also  die  von  Wasser  bei  7 CO™'"  Druck  die  Temperatur  von 
100^  C.  Man  wird  daher  bei  Siedepunktsbestimmungen  das  Thermometer, 
wo  dies  irgend  ausführbar  ist,  nicht  in  die  siedende  Flfissigkeit  selbst, 
sondern  in  den  Strom  heisser  Dämpfe  tauchen  lassen. 

Fig.  2G5.  Wenn  der  Siedepunkt  einer  FlOssigkeit  be^ 

stimmt  werden  soll,  von  welcher  nur  kleine 
Mengen  zu  Gebote  stehen,  so  bedient  man  sich 
eines  Probirröhrchens  alsSiedegefäss.  Der  Kork, 
weklier  dasselbe  schliesst,  ist  doppelt  durch- 
bohrt, Fig.  265,  durch  die  eine  Bohrung  geht 
das  Thermometer,  durch  die  andere  ein  im 
rechten  Winkel  umgebogenes  Glasrohr,  welches 
zur  Ableitjing  der  Dämpfe  dient.  Will  man 
'V  -j'  '  ^  verdampfende  Flfissigkeit  wieder  gewinnen, 
so  muss  mit  dem  angegebenen  Apparate  ein 
9  Efihlrohr  und  eine  lose  daran  gestellte  Vor- 

lage, Fig.  266,  verbunden  werden.  Wenn  man 
das  ThermometergefSss  in  die  siedende  FlÜs* 
sigkeit  selbst  eintauchen  lässt,  sucht  man  ds8 
Eintreten   eines   abnormen   Siedepunktes  und 
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stosswcisen  Kocliens  durch  die  Seite  240  angeg^enen  Mittel  zu  ver- 


lÜDdern. 


.Fig.  266. 


Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Siedepunkte  einiger  Flüssigkeiten. 


Subst 


uuzcn. 


Siede- 
punkt. 

Substanzen. 

• 

kSiede- 
puiikt. 

^  105« 

+  100« 

—  78 

Salpetersäure  (specif.  Gew. 

—  22 

M2).  .  .   

120 

-  10 

Terpenthinöl  

157 

+ 

320 

35 

Schwefelsäure  (specif.  Gew.. 

47 

820 

78 

360 

Stickoxydul  

Kokleugäare  .  .'  

Qjuk  '  

Schweflige  Säure  

Chlorilthyl  

Acthcr  

Schwclclkohleustoff  .  .  . 
^ohol  .... 


Üeber  den  feicdepuDkt  von  Gemengen  vergL  S.  247  und  den  Abschnitt: 
«Ziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  und  dem  Siedepunkte. 

Spannkräfte.  —  Die  aus  einer  siedenden  Flüssigkeit  aufsteigenden 
nii  te  besitzen  diejenige  Temperatur;  bei  welcher  ihr  Spannungsmaxi- 
S^t?  1  Atmosph&rendrucke  gleichkommt.   Von  diesem 

a  ze  hat  ßegnault  Anwendung  gemacht,  um  das  Maximum  der  Span- 
ratur     '  ^''^^^"^Pfe      lufterfüUtÄ  Baume  zwischen  den  Tempe- 
»ren  420  j^nd  2300 G.  zu  messen.  Den  kleineren  der  zu  diesem  Zwecke 
«•bysuuuhche  und  thcorctiacfce  Chemie.  16 
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angewendeten  Apparate,  welcher  zur  Messung  der  Spannkräfte  zwischen 
42«  und  150«0.  diente,  stellt  Fig.  267  dar. 

Duroh  den  Deekel  des  kupfernen  Siedegefasse»  gehen  zwei  eiseine 
Röhren  bis  beinahe  auf  den  Boden  des  Gefässes,  zwei  andere  bis  in  die 

Fig.  207. 


Mitte  desselben  hinab.  Sie  sind  theilweise  mit  Quecksilber  gefüllt  und 
bestimmt,  vier  Thermometer  aufzimelimeii ,  deren  zwei  die  Temperatur 
der  siedenden  Flüssigkeit,  zwei  andere  die  des  Dampfes  zu  beobachten 
gestatten.  Die  sich  entwickelnden  Dämpfe  werden  in  einem  vorgelegten 
Külilrohre  verdichtet  und  fliessen  in  das  Siedegefäss  zurück.  Das  Kühl- 
rohr  mundet  in  einen  Ballon  -B,  welcher  durch  das  Rohr  tV  mit  cnicr 
Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann ,  um  die  Luft  entweder 
zu  verdünnen,  wenn  man  die  Spannkräfte  für  die  Temperaturen  unter 
100" C.  bestimmen  will,  oder  zu  verdichten,  wenn  es  sich  um  die  Mes- 
sung des  Spannungsmaximums  bei  höheren  Temperaturen  handelt.  Der 
Ballon,  welcher  zudem  von  WKBser- umgeben  ist,  welches  ihn  auf  der 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  erhält,  steht  durch  ein  zweites  Bohr 
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einem  Manometer  mit  offenem  Schenkel  in  Verbindung,  in  welchem 
also  der  im  Ballon  und  im  Sicdegcfäss  herrschende  Luftdruck  einfach 
durch  den  Niveauunterschied  der  beiden  Quecks ilberppiegel  gemessen  wird» 
Daa  mit  dem  grösseren  Siedeapparat  in  Verbindung  stdiende  Manometer 
hatte  eine  Höhe  von  22  Meter  v  war  also  zar  Messung  der  Spannungen 
bis  zn  30  Atmosphären  gedgnet 

Wenn  das  Sieden  bei  gegebenem  Luftdrücke  einmal  eingeleitet  ist, 
80  erhalten  sich  die  Thermometer  des  Siedegefässes  Stunden  lang  con- 
sfamt  und  die  kleinste  Veränderung,  welche  man  am  Luftdruciie,  bei  ver- 
dOnnter  Lnft  z.  B.  durch  momentanes  Oeffnen  des  Hahnes  r,  anbringt, 
dificktsich  alsbald  in  der  Veränderung  des  Thermometerstaildes  im  Siede- 
gef  ässe  ans. 

Die  folgende  Tafel  (S.244)  enthält  die  Spannkräfte  des  Wasserdampfes, 
für  die  Temperaturen  von  —  32^  bis  -(-  230^  C,  wie  sie  nach  der  eben 
beschriebenen  Methode  und  nach  dem  S.  236  besprochenen  Verfahren 
far  niedrigere  Temperaturen  gefunden  wurden,  t  bedeutet  die  Tempe- 
ratur (nach  dem  Luitthermometer),  S  das  Maximum  der  Spannkraft  in 
Millimetem,  D  den  Druck  bei  solcher  Spannung  auf  1  Quadratcenti- 
meter  Fläche,  in  EHogrammen  ausgedrfickt. 

Es  sind  sehr  zahlreiche  empirische  Formeln  aufgestellt  worden,  um 
die  Abhängigkeit  der  Spannung  des  W asscrdampfes  von  der  Temperatur, 
für  welche  eine  vollständige  theoretische  Begründung  noch  mangelt,  aus- 
zudrücken. Die  folgende  Formel,  welche  wenigstens  eine  theilweise  theo- 
retische Ableitung  für  sich  hat,  sehliesst  sich  ziemlich  ni^e  an  Beg- 
nault's  Resultate  im  ganzen  Umfange  der  Versuchsteroperaturen.  an : 

p«  =  /5(l  +  |-);  hg  p  =  l.logß  +  l-log(l  +  fy 

Es  bedeutet  hierin  p  die  Dampfspannung,  t  die  Temperatur  von 
einem  274<>G.  unter  dem  Eispunkte  gelegenen  Punkte  aus  gezählt,  so 
dasB,  wenn  t  die  Temperatur  nach  der  gewöhnlichen  Ausdmoksweise  be- 
deutet, v=t -f  274  ist;  o,  /)  und  y  sind  Constanten, deren Zahlenwerthe 
aus  den  Versnchsresultaten  abgeleitet  werden  mOssen.  FOr  die  Resul- 
tate Begnault's,  welche  in  der  auf  der  folgenden  Seite  stehenden  Ta- 
belle mitgetheilt  sind,  erhält  die  obige  Formel  folgende  numerische  Le- 
sttmmung : 

logp  —  7,96296  +  45,64125  hg  (l  —  i*2^ÜE\ 
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1 

E 

> 

D 

1 

"      JE',  ■' 

D 

—  82» 

0^20 

• 

0,00048 

4-  40» 

54,900 

0.07405 

—  30 

0,38G 

0,00052 

45 

71,391 

0  0970G 

—  25 

0,G05 

0,00082 

50 

91,982 

0.12505 

—  20 

0,927 

0,00126 

55 

117,478 

0.15972 

—  lÖ 

1,400 

0,00190 

60 

148,791 

0.20828 

—  10 

2,093 

0,00285 

65 

186«946 

0.25417 

—  5 

3,118 

0,00423 

70 

233,093 

0,31G92 

0 

4,G00 

0,00025 

75 

288,517 

0,39227 

+  1 

4,940 

0,00071 

80 

354.643 

0.48217 

2 

5,302 

0,00721 

85 

438,041 

0.58877 

3 

5,687 

0,00778 

90 

525,450 

0.71440 

4 

6|097 

0,00829 

95 

683,7/8 

0.8G1G8 

5 

0,534 

0,00888 

100 

700,000 

1  03330 

G 

G,998 

0,00951 

105 

900,410, 

1.23236 

7 

7,492 

0,01019 

110 

1075,370  V 

1.4621 

8 

8,017 

0,01090 

115 

1269,410 

1  7259 

9 

8,574 

0,01166 

120 

1491,280 

3  02755 

10  ' 

9,1  G5 

0,01246 

125 

1748,88 

2  37098 

11 

9,792 

0,01331 

130 

2030,28 

2,7G037 

12 

10,457 

0,01422 

135 

2353,73 

3.20013 

13 

11,162 

0,01518 

140 

2717,63 

S.69490 

14 

11,908 

0,01619 

145 

8125,55 

4.24950 

15 

12,699 

0,01727 

150 

8581,28 

4  86904 

16 

13,586 

0,01840 

155 

4088,50 

5  55881 

17 

14,421 

O.OlOGl 

7 

100 

4051,02 

0,32434 

18 

15,357 

7 

0,02088 

165 

0274,54 

7 17127  . 

19 

16,346 

0,02222 

170 

5961.66 

8.10547 

20 

17,391 

0,02865 

176 

6717,48 

9.18802 

21 

18,495 

0,02515 

180 

7546.89 

'  10.2601 

22 

19,059 

0,02673 

185 

8453,23 

11,4980 

23 

20,888 

0,02840 

190 

A  V  V 

94-12,70 

12.8383 

24 

22,184 

0,0301G 

195 

10519.63 

14,3025 

25 

23,550 

0,03202 

200 

11688.96 

15.8928 

26 

24,988 

0,03897 

205 

12955.66 

^  W  WSW 

17,6145 

27 

26,505 

0,08604 

210 

14824.80 

19.4760 

28 

28,101 

0,03821 

215 

1 5801.33 

21,4885 

29 

20,7H2 

0,0-1040 

220 

17390,30 

23,0439 

30 

31,548 

0,04280 

225 

19097,04 

25,9643  . 

dö 

41,827 

0,05687 

280 

20926,40 

28,4515 
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Die  folgende  Tabelle  enthWt  die  D«»pfepannungcn  einiger  anderen 
Flüssigkeiten  in  Milkmetem  Quecknüber: 


-  21" 

-  20 

-  IC 

-  10 

0 

+  10 
20 
SO 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

110 

IIG 

120 

'130 

186 

140 

150 

152 

IGO 

170 

180 

190 
'  200 

210 

220 

222 


AlkohoL 


3,12 
8,34 

'6,50 

12,73 
24,08 
44,0 
78,4. 
134)1 
220,3 
350,0 
539,2 
812,8 
1190,4 
1685,0 
2351,8 

3207,8 
4331,3 

5637,7 

7257,8 
7C17,3 


Aethcr. 


118,2 

182,3 
286,5 
434,8 
^687,0 
.  913,6 
12G8,0 
1730,3 
2309,5 
2947,2 
8899,0 
4920,4 
G249,0 
7076,2 


kohlenstoff. 


Cbloroibrin. 


Tcrpon- 
tliinul. 


- 

- 

58,8 

• 

79,0 

127,3 

9  1 

38,1 

199,3 

130,4 

298,2 

190,2 

4.3 

484,6 

27C,1 

7,0 

617,5 

364,(5 

11,« 

852,7 

524.3 
^  "•«■»,1* 

17  9 

1162,6 

m  738,0 

26.9 

1649,0 

976,2 

41,9 

2080,5 

1307,8 

(11,2 

2628,1 

1811,5 

91,0 

2354,G 

134,9 

4136,3 

3020,4 

187,3 

— 

5121,6 

3818,0  ^ 

257,0 

0260,6 

4721,0 

347,0 

7029,2 

_ 

'  462,3 

— 
— 

— 

604,5 

777,2 

989,0 

1225,0 

1514,7 

1865,6 

2251,2 

2690,3 

2778,5 

«M,  »ind3"  ,°u     ^  Luftdrücke,  z.B.  bei  7G0-  Barometer- 

^..nanaturlieher  Weise  die  Dampfspanmingen  aller  Fläwigkeiten 
'on  glaubte  annehmen  zn  kannen,  das»  anch  in  Reichem 
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•Tempemturabstande   vom  Siedepmikte  die  Gleichheit  der  Dampfspan-" 
nntig  noch  fortbestehe.    Dies  ist  jedoch  nicht  strenge  richtig.    So  sind 
z.  B.  die  Dampfepanntmgeii  24»  C,  über  dem  Siedepunkte  . 
bei  Aether       Alkohol     Schwefelkohlenstoff     Wasser  Terpcnthinöl 
bei  600       bei  102»  bei.71»  bei  124©       bei  ISV 

1730,3««»      1800°^'»  1597"»«         1690,8"»  1258"» 

Man  wird  daber  jenen  Satz  nur  bei  geringem  Abstände  von  dem 
Siedepunkte  nnd  in  erster  Annäherung  als  gültig  annehmen  können.  . 
-     Der  hohe  Siedepunkt  des  Quecksilbers  (860«  C.)  und  die  damit  zu- 

sammenhän.^endc  äusserst  niedrige  Dampfspannung  dieser  Flüssigkeit  bei 
den  gewr)hnliehen  Lufttemperaturen  machen  es  unnöthig,  an  den  Baro- 
mctcrbeobachtnngen  eine  Corrcction  wegen  der  Spannung  der  Queck- 
sLlberdämpfe  anzubringen.    Bei  250  0.  beträgt  ,  die  Spannung  kaum 
bei  lOO^C.  nur  etwa  1/2  Millimeter. 

Dämpfe  und  Gase  haben  zwar  den  elastischlliissigcn  Zustand  mit 
einander  gemein;  dennoch  werden  aber  beide  Bezeichnungen  nicht  in 
gleichem  Sinne  gebraucht    Dämpfe  nennt  man  die  in  den  elastischflüs- 
sigen  Zustand  öbergef  ^^n  Substanzen  darai,  wenn  dieselben  den  ihnen 
dargebotenen  Baum  bis  zur  Sättigung  (vergL  S.  235)  erfüUen.  Sie 
werden  darum  durch  die  geringste  Abkühlung  oder  Steigerung  des 
Druckes  zu  tropfbaren  Flüssigkeiten  condensirt     Gase  nennt  man 
elastischflüssige  Substanzen  dann,   wenn  sie  den  ihnen  dargebotenen 
Raum  nicht  zur  Sättigung  erfüllen,  so  "das«  Temperaturemiedrigungen 
oder  Steigerungen  des  Druckes  dieselben  erst  in  Dämpfe  und  dann  in 
den  tropf barfliissigcn  Zustand  überführen,  wofern  der  letztere  Zustand 
überhaupt  hergestellt  werden  kann.    Es  folgt  aus  dieser  Erklärung  von 
selbst,  dass  die  nämliche  Substanz,  je  nach  der  Höhe  von  Temperatur 
und  Druck,  als  Dampf  oder  als  Gas  sich  verhalten  kann.    Als  Dampf 
folgt  sie  dem  Mariotte'selien  Gesetze  bei  Verminderung  des  Raumes 
nicht;   sie  wird,  wenn  die  Temperatur  constant  erhalten  wird,  und 
der  Sättigungszustand  wirkUch  erreicht  ist,  bei  Verkleinerung  des  Raumes 
nicht  an  Spannkraft  zunehmen,  sondern  sich  theilweise  tropfbar  nieder- 
schlagen ,  während  der  übrig  bleibende  Dampf  dieselbe  Spannkraft  bei- 
behält, wie  Tor  der  Verkleinerung  des  Baumes.  Gase,  welche  ihrem  Con- 
densationspnnkte  nahe  gebracht  werden,  verhalten  sich  wie  Dämpfe,  sie 
folgen  dem  Mariotte'schen  Gesetze  bei  weiterer  Verminderung  des 
Rjiuines  oder  Steigerung  des  Druckes  nicht  mehr  (vergl.  S.  167). 

Wenn  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein  Gas  mit  Dampf  gesät- 
tigt, ffleichzeiti""  aber  der  Raum  auf  unveränderter  Grösse  erhalten  WU», 
so  nimmt  die  Spannkraft  des  Gases  genau  oder  annähernd  um  so  viel  zu, 
ab  l)oi  der  gegebenen  Temperatur  die  Spannkraft  des  Dampfes  in  unver- 
mischtem  Zustande  beträgt.  Gesetzt,  ein  gewisses  Volumen  trockenen 
Gases  stehe  bei  25^  C.  unter  dem  Drucke  von  GOO"^«"  Quecksilbcr- 
höhe,  so  wird  dieselbe  Menge  Gas,  bei  derselben  Temperatur  mit 
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Wasserdampf  gesaftigt  und  auf  dem  frtth^en  Volumen  erhalten  ^  einer 
Qneckaiiben&nle  von  62376'"'"  das  Gleichgewicht  halten,  da^  die  Spann- 
baft  des  geB&ttigten  Wasserdampfes  bei  25^  C.  einer  Quecksilberhohe 
von  23,6""  entepricht.  Dasselbe  Yol^pen,  welches  «ne  gewisse  Menge 
Gas  trocken  unter  dem  Drucke  B  erfüllt,  nimmt  sie,  mit  Wasserdampf 
bei  derselben  Temperatur  gesättigt,  unter  dem  Drucke  D  e  ein,  wo 
ß  die  Spannkraft  des  bei  dieser  Temperatur  gesättigten  Wasserdainpfes 
bedeutet.  Wenn  man  umgekehrt  den  Druck  B'  beobachtet  hat,  unter 
welchem  ein  mit  Wasserdampf  gesättigtes  Gas  ein  gewisses  Volomen 
erfüllt,  kann  man  schliessen,  dass  dieselbe  Menge  Gas  in  trockenem  Zu- 
Btaade  bei  derselben  Temperatur  das  nfimliche  Volumen  unter  dem  Drucke 
B  =  B —  «  erffiUen  wurde. 

Das  angeffihrte  Verhalten  der  Dämpfe  im  gaserffiUten  Baume  er^ 
klSrt,  wamm  geringe  Gasmengen,  welche  ans  heissem  Was^^  empor* 
steigen,  verhältmässig  grosse  Dampfmengen  mit  sich  fortrissen,  folglich 
den  Verdampfungpprocess  ungemein  begünstigen  können. 

Bei  dem  Wasser  weichen  die  Maxima  der  Dampfspannung  im  luft- 
leeren und  im  lufterfüllten  Räume  nicht  oder  doch  nur  äusserst  wenio 
von  einander  ab.  Merklicher  aber  treten  die  Unterschiede  bei  flüch- 
tigeren Flüssigkeiten  Iiervor. 

Bei  3:3,60  c.  nimmt  der  Aether  im  Vacuum  eine  Dampfspannung 
von  li^^^^  in  der  Luft  dagegen  nur  von  705,1'"™  an. 

Die  Spannungen  der  Dämpfe,  welche  sich  aus  Gemengen  flfichtiger 
Flfissigkeiten  im  geschlossenen  Baume  von  constanter  Grdsse  bilden, 
sind  nur  dann  der  Summe  der  Dampfspannungen  der  G^mengtheile 
genau  oder  sehr  nahe  gleich,  wenn  diese  sich  i^cht  gegenseitig  lösen; 
ersCbres  ist  z.  B.  bd  Gemengen  von  Wasser  mit  Benzol,  mit  Schwefel- 
koUenstoff  oder  Chlorkohlenstoff  der  Fall.  —  Von  Gemengen  solcher 
flfichtiger  Flüssigkeiten,  welche  einander  in  mehr  oder  weniger  bc- 
Wcktlichen,  aber  nicht  in  allen  Verhältnissen  lijscn,  ist  nur  dasjenige 
«ns  Aether  und  Wasser  untersucht.  Die  Dampfspannun^r  des  Gemen- 
ges erreichte  kaum  diejenige  des  Aethers  allein.  —  Bei  solchen  Flüssig- 
keiten endlich,  welche  sich  in  allen  Verhältnissen  lösen ,  ist  die  Dampf- 
spannung des  Gemenges  sogar  kleiner  als  diejenige  der  flüchtigeren 
Snbstanz,  oft  nur  wenig  grösser  als  diejenige  des  weniger  flüchtigen  Ge- 
meugtheiles. 

Dichte  des  Wasserdampfes.  —  Die  Methoden,  nach  welchen 
die  Dichte  des  Wasserdampfes,  sowie  der  Dämpfe  anderer  Flüssig- 
keiten bestimmt  werden,  sind  in  dem  Abschnitte  über  specifisches  Gewicht 
abgehandelt. 

Diese  Methoden  geben  als  unmittelbares  Resultat  nur,  wie  viel  mal 
Whwerer  oder  leichter  ein  gewisses  Volumen  gesättigten  Dampfes  ist, 
«8^  gleiches  Volumen  Luft,  dies  aber  nur  für  eine  bestimmte,  meist 
wer  dem  Siedepunkte  der  betreffenden  Flüssigkeit  gelegene  Tempcra- 
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tur.    Um  yergieichbure  ZMen  zu  haben,  berechnfit  man  darans  die 

Dampfdif^hte,  wie  sie  bei  O^C,  und  760™™  Druck  sein  würde,  wenn  1) 
die  Dämpfe  auch  im  Maximum  der  Dichte  dem  Mariotte'scheii  Ge- 
setze folgten,  und  wenn  2)  dieselben,  bei  760™™  Druck  auf  O^C.  erkaltet, 
sich  nicht  theihveise  als  Flüssigkeit  niederschlügen,  sondern  wie  perma- 
nente Gase  sich  zusammenzögen.  Unter  diesen  Voraussetzungen  bleibt  das 
VerhältnisB  der  Diclite  eines  Dampfes  zu  derjenigen  der  Luft  bei  allen 
Pressungen  und  Temperaturen  dasselbe.  So  ist  der  Wasserdampf  z,  B» 
^/s  oder  genauer  0,6 2 3 mal  so  dicht,  als  Luft  bei  gleicher  Temperatar 
nnd  unter  gleichem  Druck. 

Da 'die  Spannungen  des  Wasserdampfes  mit  wachsender  Tempe- 
ratur rasch  annehmen,  so  muss  auch  das  Verhältniss  der  Dampf- 
dichte zu  der  des  Wassers  yon  O^C.  sich  mit  der  Temperatar  sehr  merk- 
lich ändern.  Bei  lOOo  Q.  und  76Q»»  Druck  ist  das  Gewicht  von  1  Cubik- 
centimeter  atmosphärischer  Luft,  ausgedrückt  in  Grammen  (nach  der 
S.  209  angegebenen  Formel),  =  0,00094639,  also  diejenige  des  Wasser- 
dampfes =  0,623  .  0,00094639  =  0,00058962.  Um  hieraus  das  Ge- 
wicht eines  gleichen  Volumens  Wasserdampf  im  Spannungsmaximum  bei 
0^  C.  zu  berechnen,  hat  man  den  eben  gefiindenen  Werth  im  Verhältniss 
4  6 

der  Spaonkr&fte  des  Wasserdampfes  bei  0^  und  bei  100<>  0.  zu  ver- 

273  4-  100 

kleinern  und  ferner  im  Verhältniss       ^    wegen  der  Temperatur 

273 

9sn  vergrössern;  man  erhält  daher: 

4  6  373 

76Ö"  '  278~  *  ^»^^^^^^^^  =  0,0000048758 
{Qr  die  gesuchte  Grösse.   Wasser,  bei  100<>  C.  in  Dampf  verwandelt,  ver- 
grössert  sein  Volumen  "Tj-p^^-^^jT;^  .=  1696mal;   dagegen  bei  O^C»  in 


Dampf  verwandelt 


0,00058962  ' 
1 


=  205093maL 


0,0000048758 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Spannungen  des  Wasserdampfes  in 
Millimetern  Quecksilber  und  das  Gewicht  von  1  Cubikmeter  gesättigten 
Dampfes  in  Grammen,  für  die  Temperaturen  zwischen  0^  und  30^  0.> 
und  zwar  in  Intervallen  von  ö  zu  6^  G.  an : 


0» 

5« 

10" 

15° 

20« 

26» 

30» 

4,G00 

G,534 

9,165 

12,699 

17,891 

28,550 

31,548 

Gewicht  von  1  Cubikmeter . 

• 

4,87G 

0,801 

9,37  G 

12,7  Gl 

17,179 

22,874 

30,1  IC 

Aus  theoretischen  Betrachtungen,  welche  sich  auf  den  Grundsatz 
«ler  Aequivalenz   zwischen  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  stützen. 
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scheint  hervorzugehen,  dass  die  Waiserdämpfe  im  Maxiteam  der  Dichte 
sichiucht  so  verhalten,  wie  bei  obiger  Rechniing  voransgeBetrt  wurde,  so 
dass,  wenn  die  Dichte  0,623  als  für  OOC.  göltig  angenommen  wird,  für 
höhere  Temperaturen  sich  folgende  Verhältnisse  der  Dichte  des  Wasser- 
dampfes  zur  Dichte  der  Lnft  ergeben: 


OOC. 
0,623 


500C. 
0,631 


lOOoC. 
0,645 


löOoa 
0,666 


2000  C. 
0,698 


^^^A^tXln.         "  -P~«^-  Bestütignng  dieser  theo«. 

sen  ^l'  268  versinnlicht  in  der  Cnr^e  a6  das  Anwach- 

sen  der  Spannkräfte  des  Wasserdampfes  mit  steigender  Temperatur, 
Fig.  2C8.  durch  die  Curve  ac  das  Anwachsen 

der  Daropfdichte.    Die  Temperatu- 
ren sind  als  Abscissen,  die  Spann- 
kräfte alsOrdinaten  aufgetragen  und 
die  Maasse  sind  so  gewählt,  dass 
beide  Curven   für  lOO^C.  eine  ge- 
meinschaftliche    Ordinate  haben, 
welche  in  der  Curve  der  Spann- 
kräfte den  Druck  von  760°^,  in 
der  Curve  der  Dichten  den  Werth 
0,00050962  repräsentirt  Die  Spann- 
kräfte wachsen  rascher  als  die  Dich- 
ten, weil  sie  nicht  nur  durch  die 
Vermehrung  der  Masse  des  Dampfes, 
sondern  auch  durch  die  mit  der .  Temperaturerhöhimg  eintretende  Ver- 
grosserung  semer  specifischen  Elasticität  verstärkt  werden. 
«1    kiJl'^***^*  Zunehmen  der  Dichte  lässt  voraussetzen,  dass  man 
OWSÄ  Erhöhung  derTemperatur  einen  Punkt  eiTeichen  könne,  bei  welchem 
aerJJampf  gleiche  Dichte  mit  der  Flüssigkeit  haben  würde,  aus  welcher 
rgeöildet  ist.  In  diesem  Falle  würde  keine  weitere  Steigerung  des  Druckes 
»wuanipf  oder  das  Gas  in  den  tropfbarflüssigen  Zustand  zurückführen, 
™urend  dies  durch  eine  geringe  Temperaturerniedrigung  bewirkt  wer- 
n  konnte.     Cagniard-Latour  hat  in  starken  Glasröhren  Wasser- 
ai  p,"".  ^^.^'^^'g^stellt,  welche  nur  viermal  so  viel  Baum  einnahmen,  als 
.er    p,''^^^'^-     Noch  leichter  waren  so  dichte  Dämpfe  aus  flüchti- 
|  ren  1  lussigkeiten  zu  erhalten.   Alkoholdämpfe  nahmen  nur  den  drei- 
en,  Aether-  und  Schwefelkohlenstolfdämpfe  nur  den  doppelten  Baum 
wie  die  betreffenden  Flüssigkeiten. 

men^***?*^  "Verdampfungswärme.  —  Die  Messung  der  Wärme- 
chep^T  ^  Kilogramm  Wasser  bedarf,  um  sich  in  Dampf  von  glei- 

fthrt   ^^'^^^^^"^      verwandeln,  ist  nach  der  Mengungsmethode  ausge- 
wopden.    Indem  man  Wasser,  ähnlich  wie  bei  Bestimmung  der 
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Dampfigpaonimgen,  unter  Teroehiedenren  Pressungen,  welche  mittelst  einer 
Yerdfinnnngs-  oder  VerdicbtiingslaftpQnipe  hergestellt  worden,  sieden 
liess,  gewann  man  Dämpfe -von  verschiedenen  Temperaturen,  welche  in 
Kfihlgef  ftsse  geleitet  worden,  die  im  Inneren  von  Wassercalorimetem  an- 
gebracht waren.  In  diesen  Kühlgefässen  verdichteten  sich  die  Dämpfe 
vollständig ,  und  das  gebildete  tropfbarfliissigc  Wasser  konnte  mittelst 
eines  am  unteren  Ende  des  Kühlgefasses  befindlichen  Hahns  vollständig 
abgelassen  und  dann  gewogen  werden ,  während  aus  der  Anfangs-  und 
Endtemperatur  des  gleichfalls  abgewogenen  Calorimeterwassers  die  An- 
zahl von  Wärmeeinheiten  sich  berechnen  liess,  welche  die  Dämpfe  bei 
ihrer  Verdichtung  abgegeben  hatte.  Um  zu  verhindern,  dass  sich  die 
Dämpfe  auf  ihrem  Wege  nach  dem  Calorimeter  abkühlen,  war  das  Zn- 
leitungsrohr  von  einem  weiteren  Rohre  umschlossen;  dieses  füllte  sich 
mit  Dämpfen  aus  demselben  Siedegefässe,  durch  welches  das  innere 
Bohr  gespeist  wurde,  und  das  in  dem  Zwischenräume  niedergeschlagene 
Wasser  floss  nach  einem  zur  Seite  befindlichen  Gondensator  ab. 

Auf  diese  Weise  wurde  die  Yerdampfungs wärme  bei  höheren  Tem- 
peraturen bis  zu  230°  C.  bestimmt.  Unter  lOO©  C.  konnten  die  Ver- 
suche nur  etwa  bis  zu  60^  C.  fortgesetzt  werden,  weil  bei  niederer  Tem- 
peratur ein  stetig  fortdauerndes  Sieden  nicht  mehr  zu  erhalten  war. 
Für  die  Temperaturen,  zwischen  0^  und  16^  C.  etwa,  leistete  ein 
anderes  Verfahren  bessere  Dienste,  darin  bestehend,  dass  eine  abge- 
wogene Menge  Wasser  aus  einem  in  das  Calorimeterwasser  versenkten 
Gefasse  unter  niederem  Luftdruck  in  eine  von  Kältemischung  umgebene 
Vorlage  abdestillirt  und  die  Temperaturemiedrignng  bestimmt  wurde, 
welche  das  Calorimeterwasser  bei  diesem  Processe  erfuhr. 

Durch  die  vereinte  Anwendung  der  Mden  angeführten  Methoden 
wurden  die  in  äet  folgenden  TabeQe  nutgeÜieilten  Resultate  erhalten. 
Die  vorletzte  Spalte  enthSlt  die  Anzahl  Wärmeeinheiten,  welche  erfor^ 
derlich  sind,  1  Kilogramm  Wasser  von  O^C.  in  Dampf  von  t9  zu  ver- 
wandeln, die  letzte  Spalte  dagegen  diejenige  Wärmemenge,  welche  er- 
forderlich ist,  1  Kilogramm  Wasser  von  in  Dampf  derselben  Tem- 
peratur zu  verwandeln,  also  die  eigentliche  Verdampfungswärme,  welche 
aus  den  unmittelbaren  Versuchsresultaten  der  vorletzten  Spalte  berech- 
net wird,  indem  man  die  aus  der  bekannten  specif.  Wärme  des  Wassers 
abgeleiteten  Wärmemengen  in  Abzug  bringt,  welche  verwendet  werden, 
1  Kilogramm  Wasser  von  Ü*>C.  auf     zu  erwärmen. 
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Spannkraft. 
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Zufolge  eines  von  Watt  aufgestellten  und  durch  die  Versuche 
mehrer  anderer  Pliyslkcr  bestätigten  Gesetzes  müsste  die  Totalwärme 
eine  für  alle  Temperaturen  constante  Grösse  sein.  Dieses  Gesetz  wird 
indessen  durch  die  obigen  Ecsultate  nicht  bestätigt,  noch  viel  weniger 
aber  die  von  Southern  aufgestellte  Behauptung,  dass  die  eigentliche 
Verdampfungswärme,  also  der  Werth  in  der  letzten  Spalte,  bei  aUen 
Temperaturen  gleich  bleibe. 

.  -^"Ä  Örundsatze  der  Aequivalcnz  zwischen  Wärrae  und  mecha- 
wacher  Arbeit  in  Verbindung  mit  obigen  Kesultaten  läs.st  sich  schliessen, 
«MS  gesättigter  Wasserdampf  in  einem  für  die  Wärme  undurchdringba- 
ron  Gefässe  auf  ein  kleineres  Volumen  gebracht,  nicht  etwa  sich  theü- 
weise  niederschlagen,  sondern  vieiraehr  sich  soweit  erwärmen  muss,  dass 
er  Sich  vom  Sättigungspunkte  entfernt,  dass  hingegen  bei  plötzUcher  Vo- 

umenver  Lriisserung  gesättigten  Dampfes  ein  Theü  desselben  sich  tropfbar 
niederschlagen  muss. 

keite^*^^***^™^?^  einiger  anderen  Flüssig- 

fern  d*^       ^  interessanten  Gesetzmässigkeit  zu  führen,  inso- 

DamtifiT  nahe   umgekehrt  proportional  den 

meu?  1*^^  ^'^^  verhielten,  wonach  also  die  Verdampfungswär- 
Ck  ?  ®^^^®^^'"'"*"«>'Verschie<lener  Dämpfe  gleich  wären.  DieAbwei- 
ereeb**^rK  ^^^^  bei  Erwcitemng  des  Beobachtungsmaterials 

ih^ET-l         ^^'^"^      beträchtUch,  um  etwa  nur  in  Bcobachtungafehlern 
Ä-rkiarung  linden  zu  können.    So  hat  man  z.  B.  folgende  Werthe: 
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Wenn  eine  Flüssigkeit  ohne  äiissere  Wärmezufuhr  sich  in  Dampf 
yer^andelt,  und  dies  kann  in  der  Xhat  bei  jeder  Temperatur  geschehen, 
80  ist  dämm  die  Wärmemenge^  welche  1  Ejlogramm  Dampf  au&iromt, 
nicht  geringer ;  die  Flüssigkeit  muss  aber  dann  diese  Wärme  aus  ihren 
eigenen  Yorrath  an  freier  Wärme  schöpfen,  daher  der  abkfihlende  Ein- 
fluss  der  Yerdunstung,  Dieser  ist  es,  welcher  auch  bei  hoher  Lufttem- 
peratur der  Zugluft  die  erftischende  Wirkung  verleiht,  da  durch  den 
Wechsel  der  Luft  die  Verdunstung  gefordert  wird;  daher  im  Gegentheil 
das  drückende  Gefühl  der  Schwüle,  auch  bei  geringerer  Hitze,  wenn 
die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  und  somit  die  Verdunstung  auf  der 
Oberfiäche  der  Haut  gehemmt  ist.  Die  Frische  der  Obstfrüchte,  so  bnge 
sie  noch  am  Baume  hängen,  beruht  wesentlich  auf  der  Verdunstung.  Es  - 
ist  bekannt,  dass  man  in  Spanien  das  Trinkwasser  beträchtlich  unter  die 
Lufttemperatur  abkühlt,  indem  man  es  in  poröse  ThongefiLsse  (die  Alco- 
razzas)  füllt,  durch  deren  Wände  es  langsam  sickert,  um  auf  der  Ober- 
fläche zu  yerdonsten.  Wenn  man  eine  Thermometerkugel  in  Baumwolle 
hüllt  und  die^e  mit  Aether  befeuchtet,  so  kann  man  das  Thermometer 
unter  gleichzeitiger  Einwirkung  eines  starken  Lufltstromes  bis  unter  0^  G. 
sinken  sehen.  Wählt  man  anstatt  des  Aetiiers  eine  noch  flüchtigere  flfis- 
sigkeit,  Schwefelkohlenstoff  oder  flüssige  schweflige  ^ure,  und  bringt 
das  Thermometer  unter  die  Glocke  der  Luftpum|)e,  so  lässt  sich  bei  ra- 
schem Auspumpen  selbst  das  Quecksilber  zum  Gefrieren  bringen.  Wasser 
gefriert  leicht  im  luftverdünntcu  Räume,  wenn  man  einige  Gramme  davon 
in  ein  Uhrglas  bringt,  dieses  mit  wenigen  Berührunf^spunkten  auf  ein 
weites,  offenes,  concentrirte  Schwefelsäure  enthaltendes  Gefäss  stellte,  das 
Ganze  dann  unter  die  Glocke  einer  guten  Luftpumpe  bringt  und  aus- 
pumpt. Im  fast  luftleer  gewordenen  Räume  saugt  die  Schwefelsäure  die 
gebildeten  Dämpfe  begierig  ein  und  unterhält  hierdurch  eine  rasche  Ver- 
dunstung. 

Ein  einfjftches  Mittel,  Wasser  durch  seine  dgene  Verdunstung  zum 
Gefrieren  zu  bringen,  bietet  auch  der  sogenannte  Eryophor,  Fig.  269. 

In  die  eine  Kugel  dieses  aus  Glas  angefertigten  Apparates  wird 
Wasser  gebracht  und,  während  die  Böhre  bei  e  noch  offen  ist,  durch 
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Kochen  des  Wassers  alle  Lnft  aus  dem  Apparate  veijagt,  dieser  dann 

bei  e  mittelst  des  Löthrohrs 
Big*  269.  geschlossen.    Lässt  man  nun 

alles  Wasser  in  eine  Kngel 

zusammenlaufen ,  tancht  die 
andere  hierauf  in  eine  Kälte- 
miachung,   so  erfolgt  wegen 
der  hier  stattfindenden  Verdichtung  der  Dämpfe  eine  so  raBchc  Verdun- 
stong,  Aim  das  Wasser  in  der  ersten  Kugel  gefriert. 

Die  Verdunstungskälte  hat  als  Mittel  gedient,  solche  Gase,  wel- 
che durch  vereinte  Anwendung  von  Dmck  und  Abkühlung  zu  tropf- 
baren Flüssigkeiten  verdichtet  worden  waren,  selbst  in  starrer  Aggregat^ 
form  zu  erhalten.  Wenn  man  flfissige  Kohlensäure  in  eine  Bfichse, 
Fig.  270,  durch  dasB&hrchen  d  einströmen  l&sst,  wShrend  der  Dampf  oder 
das  Gas  durch  eine  siebförmige  Durchbrechung  in  der  Mitte  der  beiden 


Fig.  270. 


Decken  einen  Ausweg  findet,  so  ist  die  Ab* 
kühlung  durch  die  Verdampfung  so  bedeu- 
tend, dass  man  beim  Oelfnen  der  Büchse  be- 
trächtliche Quantitäten  starrer  Kohlensäure  in 
derselben  vorfindet.  Ungeachtet  diese  starre 
Kohlensäure  unter  gewöhnlichem  Luftdrucke 
eine  Temperatur  von  nur  —  77**  bis  —  TO^C. 
( —  78<*  C.  des  Luftthermometers  nach  Reg- 
nault)  besitzt,  so  dauert  doch  ihre  Verdun- 
stung mit  hinl&nglicher  Schnelligkeit  fort,  um 
die  Masse  bis  zur  vollständigen  YerHüehtignng 
im  starren  Zustande  und  bei  jener  niedrigen 
Temperatur  su  erhalten,  üm  die  starre  Koh- 
lensäure, welche  für  sich  eine  sehr  lockere, 
flockige  Masse  bildet,  zur  Abkühlung  anderer 
Körper  zu  benutzen,  mengt  man^ihr  etwas 
Aether  bei,  welcher  bei  dieser  niedrigen  Tem- 
peratur flüssig  bleibt  und  daher  eine  innigere  Berührung  mit  dem  abzu- 
kühlenden Körper  vermittelt.  Das  in  Natterer's  Apparat  (vcrgl.  S.  171) 
verdichtete  Stickoxydul  hält  sich  tropfbarflüssig  an  freier  Luft  besser, 
'Iis  starre  Kohlensäure.  Ein  in  die  Flüssigkeit  getauchtes  Thermometer 
sank  auf  —  IGÖ^C  und  aus  der  Flüssigkeit  herausgezogen,  ^ank  es  noch 
weiter  auf  _  UoOC,  indem  es  sich  mit  einer  Kruste  von  starrem  Stick- 
stoffoxydul überzog.  Faraday  brachte  Quecksilber  in  einem  weiss- 
glühenden  PUtbtiegel  zum  Gefrteroi,  indem  er  starre  Kohlensäure  mit 
Aether  hefeuchtet  in  den  Tiegel  warf  und  in  das  rasch  verdampfende 
Gemenge  Quecksilber  in  einem  Metallschälchcn  eintauchte. 

Die  atmosphärische  Luft  enthält  in  Folge  der  Verdunstung  der  Ge- 
^*Mer  an  der  Oberfläche  der  Erde  zu  jeder  Zeit  und  in  jeder  bis  jetzt, 
«nreiehten  Höhe  Wasserdampf,  dessen  quantitatives  VerhUituiss  durch  die 


Digitized  by  Google 


Witmelelire. 


Bewegung  der  atmoaphärischen  Schichten,  sowie  durch  den  Weclisel  der 
Temperatur  den  mannigfaltigsten  Aeuderungen  unterliegt.  .  Ein  Zustand 
vollständiger  Sättigung  der  Luft  mit  Dampf  kann  darum  nur  local  und«' 
niemals  auf  lange  Dauer  eintreten.  Es  ist  sehr  häufig  von  Interesse,  den 
Sättigungsgrad  oder  die  Spannkraft,  seltener  die  Gewichtsmenge  des 
atmosphärischen  Dampfes  in  einem  bestiinmten  Luitvolumen,  zu  kennen. 
Die  Instrumente,  welche  cur  Erreichung  des  gedachten  Zweckes  benutzt 
werden,  heissen  Hygrometer. 

Ein  directes  und  zugleich  sehr  scharfes  Messverfahren  beruht  auf 
dem  Vermögen  verschiedener  austrocknenden  Substanzen,  der  Luft,  mit 
welcher  sie  in  lierührung  kommen,  alle  Feuchtigkeit  bis  auf  den  letzten 
Rest  zu  entziehen.  Mit  Hülfe  eines  Aspirators  (S.  182)  lässt  man  ein 
bestimmtes  Quantum  atmosphärischer  Luft  durch  ein  Glasrohr  gehen, 
welches  mit  Chlorcalciumstücken,  oder  mit  gi'öblich  zerschlagenem  und  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  befeuchtetem  Bimsstein  gefüllt  ist.  Der 
Gewichtsunterschied  vor  und  nach  dem  Versuche  bestimmt  das  Gewicht 
des  Dampfgehaltes  der  Luft,  woraus  sich  dann  die  Spannkraft  durch 
Rechnung  ableiten  lässt  (vergL  S.  248).  Diese  Methode  ist,  obwohl 
genau,  doch  so  zeitraubend,  dass  man  sie  selten  und  nur  bei  Fundamen* 
talbestimmungen  anwendet. 

Bei  mehren  anderen  Hygrometern  benutzt  man  die  Eigenschaft  der 
Kin'per,  bei  fortgesetzter  Abkühlung  in  dampf  haltiger  Luft,  sich  endlich 
mit  Thautroplen  zu  beschlagen.  Die  Temperatur,  bei  welcher  diese  Er- 
scheinung  eintritt,  der  sogenannte  Thaupunkt,  fällt  mit  derjenigen  zu- 
sammen, bei  welcher  der  vorhandene  Wasserdampf  sein  Spannungs- 
maaumum  erreicht.  Hat  man  also  durch  behutsame  Abkühlung  eines 
geeigneten  Körpers,  am  besten  einer  blanken  Metallfläche,  den  Moment 
der  beginnenden  Thaubildung  er£Eisst,  80  erübrigt  nur  noch,  in  der  Ta- 
belle S.  244  die  dieser  Temperatur  entsprechende  Spannkraft  aufzusu- 
chen. Unter  den  nach  diesem  Frincipe 
eingerichteten  Instrumenten  bietet  sich  als 
das  zweckmässigste  das  in  Fig.  271  abge^ 
bildete  Daniell'sche  Hygrometer. 

Es  besteht  aus  einer  gekrümmten  B5hre 
welche  in  zwei  Kugeln  endigt.  Die  Kur 
gel  a  ist  vergoldet,  oder  mit  einer  dünnen 
glänzenden  Platinscliicht  überzogen  und 
theilwoise  mit  Aether  gefüllt,  die  Kugel  h 
mit  einem  Läppchen  umwickelt,  welciics 
mit  Aether  befeuchtet  wird,  um  durch  tüc 
hierdurch  eintretende  Abkühlung  der  Ku- 
gel b  die  Verdampfung  des  Aethers  in  a 
und  somit  auch  die  Abkühlung  dieser  Ku- 
gel einzuleiten.  Ein  Thermometer,  dessen 
Gefäss  in  den  in  a  enthaltenen  Aether 
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taucht  und  dessen  Stiel  in  der  Böhre  t  sichtbar  ist ,  sinkt  in  Folge  der 
Abkühlung  von  a  und  man%aiin  somit  den  Punkt  boobachten,  bei  wel- 
chem der  erste  carte  Thaa  tiaf  der  glänzendoa  Metallfläche  bemerk- 
bar wird. 

Bei  00  C.  and  760*»»  Druck  wiegt  1  Liter  ätmosph&rischer  Luft 
1298,2  Milligrm.  Gesetzt  man  habe  die  Temperatur  der  Luft  =  20<^C^ 
den  Thanpunkt  =  14<^C.,  den  Barometerstand  =  750™  beobachtet,  so 

wdrde  man  das  Gewicht  von  1  Liter  Luft  finden,  (die  Dampfspannung 
.'bei  140  c.  =  11,9'»'»),  . 

ohne  Berjicksichtigung  der  Feuchtigkeit: 

750  273 

1293,2  =  1191,2™«"^ 


760    278  +  20' 
mit  Berficksichti^ng  der  Feuchtigkeit : 
(738,1 +  ö,G2a.  11,9)  273 
760 


1298,2  =  1184,l"w» 


273  +  20 

Bequemer  als  die  genannten  Instrumente  ist  das  August 'sehe 
Psyehrometer,  da  dasselbe  zur  Ennittclimg  der  in  der  Luft  enthaltenen 
Wassermenge  nur  die  Ablesung  zweier  Thermometer  erfordert.    Die  bei- 
Thermometer  sind,  wie  Fig.  272  J^eigt ,  an  einem  gemeinschaft- 
Fig.  272.  liehen  Stativ  angebracht,  die  Kugel  des  einen 

ist  mit  einem  Leinwandläppchen  umgeben,  weU 
ches  durch  capillare  Aufsaugung  befeuchtet  er- 
halten wird.  Dieses  Th&mometer  zeigt,  weil 
ihm  durch  Verdunstung  Wärme  entzogen  wird, 
eine  niedrigere  Temperatur  als  das  andere  an, 
welches  die  Temperatur  der  Luft  angiebt  Nur 
dann,  wenn  die  Luft  bei  der  herrschenden  Tem- 
peratur mit  Feuchtigkeit  gesättigt  wäre,  wür- 
den beide  Thermometer  gleichen  Stand  haben. 
Es  ist  aber  einleuchtend,  dass  der  Unterschied 
ihrer  Anzeigen  um  so  auffallender  werden  mus.s, 
je  weniger  Wasserdampf  die  Luft  bereits  ent- 
hält und  je  mehr  folglich  die  an  der  nassen 
Thermometerkugel  vorbeistreichenden  Luftmen- 
gen aufnehmen  können,  bis  sie  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  sind.  Zur  Bestimmung  der 
atmosphärischen  Dampfspannung  aus  der  Tem- 
peraturdifferenz beider  Thermometer  dient  die 
folgende  Formel: 

e  r=  tf'  —  0,00077  (t  —  »)  b, 
in  welcher  e  die  gesuchte  Spannkraft,  «''das 
der  Temperatur  des  nassen  Thermometers  ent- 
^rechende  Spaunungsmaximum,  t  —  V  die  Teniperaturdifferenz ,  h  den 
aemchenden  Barometerstand  bedeuten.     Es  sei  z.  B.  h  =z  750«"»^, 
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t  =  150c.,  t'=  10« C.  beobachtet  worden,  so  ist  nach  S.244  e'r=9,165, 
also  e  =  9,165  —  2,887  =  6,278.  Eigentlich  bedarf  die  Constante 
des  «weiten  Theilßatzes  obiger  Formel  für  jeden  Standort  dieses  Hygro- 
meters einer  besonderen  Feststellang  durch  Control versuche  mittelst  eines 
der  vorher  foeschriebWen  Instrumente.  -  Da  jedoch  die  zu  erwartende 
Verbesserung  einige  Zehntel  eines  Afillimeters  selten  übersteigt,  so  wird 
man  mit  der  gegebenen  Zahl  gewöhnlich  ausreichen«' 

Jn  dem  Torhtrgehenden  Beispiele  fand  man  die  wirUiehe  Dampf- 
spannung der  Luft  =  6^78"^,  welche  einem  Thaupunkte  von  nahe  ' 
4,5'^  C.  entspricht.  Bei  ganz  gesättigter  Luft  hätte  die  Spannung  der 
Temperatur  15"  C.  entsprechen  oder  12,699™"^  betragen  müssen.  Die 
in  einem  gegebenen  Räume  eingeschlossenen  Gewichtsmengen  eines 
Gases  oder  Dampfes  verhalten  sich  bekanntlich  wie  ihre  Spannkräfte; 

6  278 

das  VerhSltniss    '       (sehr  nahe  =  V2)  nennt  man  daher  den  Feuch- 

tigkeitsgrad  der  Luft  in  dem  gegebenen  Falle;  die  Luft  war  halb 
«ut  Wasserdampf  gesättigt. 

'  *Der  Wasserdampf  ist  deijenige  Bestandtheil  der  Atmosphäre,  welcher 
dem  Uebergang  in  die  tropfbarflüssige  Aggregatform  am  nächsten  liegt 
Er  wird  dämm  auch  vorzugsweise  an  der  Oberfläche  starrer  Körper  ver- 
dichtet und  von  porösen  Substanzen  verschluckt,  um  so  mehr,  je  nl&her 
er  dem  Sättigungspunkte  steht.  Namentlich  sind  viele  organische  Sub- 
stanzen stark  hygroskopisch.  Holz  quillt  auf,  es  vcrgrösscrt  sein  Volu- 
men merklich  durcli»  die  Aufnahme  atmosphärischer  Feuchtigkeit,  es 
schwindet  bei  trocknerer  Luft.  Die  Absorptionsfähigkeit  der  meisten 
Körper  gegen  den  Wasserdampf  der  Luft  hängt  weniger  von  der  absolu- 
ten vorhandenen  Dampfmenge,  als  vielmehr  von  dem  Sättigungsgrade  ab. 

♦ 

Trockenapparate«  —  Bei  der  Analyse,  namentlich  von  porösen 
Substanzen,  ist  es  ebenso  erforderlich^  dasf»  dasjenige  Wasser,  welches 
nicht  in  chemischer  Verbindung  enthalten  ist,  sondern  z.  B«  als  hygrosko- 
pische Feuchtigkeit  nur  äusserUch  anhängt,  entfernt  sei,  als  es  bei  der 
Analyse  wasserhaltiger  Verbindungen,  welche  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  Wasser  verdampfen  lassen  (verwittern,  2,  B.  Glaubersals 
oder  ßodakiystalle),  wichtig  ist,  dass  sie  mit  dem  ganzen  ihnen  sukom- 
menden  Wassergehalt  der  Analyse  unterworfen  werden.  Zur  Entfernung 
hygroskopischer  Feuchtigkeit  genügt  es  oft,  die  Substanz  in  einem  ab- 
geschlossenen trockenen  Räume,  welclicr  zugleich  einen  den  Wasser- 
uMinpl  absorbirendcn  Körper  enthält  (unter  einer  Glasglocke  z.B.,  welche 
aut  eine  Glasplatte  dicht  aufschliesst  und  ein  Gefäss  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  enthält,  Fig.  273)  längere  Zeit  verweilen  zu  lassen,  his 
ihr  Gewicht  constant  bleibt.  Letzteres  wird  durch  wiederholte  Wägun- 
gen  constatirfc,  und  um  hierbei  das  Wiederanziehen  von  Feuchtigkeit  zu 
verhindern,  muss  das  die  Snbstams  enthaltende  Gefäss  mit  einem  Deckel 
verschlossen  werden,  welcher  den  freien  Zutritt  der  Luft  abhält.  Bei 
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Anwendung  kleinerer  Mengen  Substanz  trocknet  man  dieselbe  zweck- 
mässig in  einem  Uhrglase,  welches 
man  dann,  wenn  man  die  Substanz 
aus  dem  Trockenraume  herausnimmt, 
mit  einem  zweiten  gleich  grossen 
und  genau  auf  das  erste  aufschliessen- 
den  Uhrglase  schliesst.  In  anderen 
Fällen  ist  Trocknen  im  luftverdilnn- 
ten  Räume  (unter  der  Glocke  der 
Luftpumpe,  gleichfalls  über  Schwefelsäure ,  damit  diese  die  entweichende 
Feuchtigkeit  absorbire)  oder  bei  höherer  Temperatur  nöthig.  Durch 
beide  Mittel  kann  indessen  auch  Wasser,  welches  unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen (bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  gewöhnlichem  Luftdrucke)  in 
fester  chemischer  Verbindung  in  der  Substanz  enthalten  ist,  ausgetrieben 
werden,  was  z.  B.  bei  krystallisirten  Substanzen  oft  an  dem  Mattwerden 
der  vorher  glänzenden  Krystallflächen  erkannt  werden  kann. 

Die  Mittel,  Substanzen  durch  Temperaturerhöhung  frei  von  hyn-ro- 
skopischem  Wasser  oder  überhaupt  von  einem  bestimmten  und  constanten 
bradder  Trockenheit  zu  erhalten,  geben  die  sogenannten  Trocken- 
7J.r.  ^'^""^^  angewendetes  Trockenbad,  für  Temperaturen 

von  1000  C.  oder  darüber,  ist  in  Fig.  274  dargestellt;  es  ist  aus  Metall- 
blech nnt  doppelten  Wänden  angefertigt,  kann  durch  die  Oeffnung  d  mit 

Wasser,  zum  Trocknen  bei  lOOoC.*), 
oder  mit  Oel,  für  Trocknen  bei  höhe- 
ren Temperaturen,  gefüllt  werden  und 
wird  über  Kohlenfeuer  erhitzt.  Ein 
in  a  mittelst  eines  Korkes  eingesetztes 
Thermometer  giebt  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  an,  die  auch  der  in- 
nere Raum  hat,  welcher,  nachdem 
die  zu  trocknende  Substanz  eingebracht 
ist,  verschlossen  gehalten  wird. 

(a  f^^f^  Luftbad,  aus  hartgelöthetem  Kupferblech,  wie  Fig.  275 
ffp,  \  verfertigt,  findet  Anwendung;  es  wird  durch  eine  unter- 

gesetzte Weingeist-  oder  Oellampe  geheizt. 

ffetr-^^^  genannten  Trockenbädern  findet  ein  Entweichen  der  aus- 
g  Jiebenen  Feuchtigkeit  nach  Aussen  nur  durch  den  unvollkommenen 
be^^lt  inneren  Raumes  statt.    Rascher  wird  das  Austrocknen 

r   ,  wenn  man  einen  trockenen  Luftstrom  über  die  Substanz  leitet, 

)  Dieser  Trockenapparat  kann  auch  über  der  Blase,  in  welcher  Wasser  dcstillirt 
Zwischr^^  ^'^^^^  >verden,  so  dass  stets  auf  100"  C.  erhitzte  Dämpfe  in  dem 
unterhaUe*n"'^*        Wände  cireulircn  und  diese  Temperatur  im  inneren  Räume 
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während  diese  bis  zu  derjenigen  Teinperatar  erhitet  Ui,  für  welche  alles 


Fig.  275. 


nieht  mehr  chemi&oh  gebun- 
dene Wasser  ausgetrieben  wer- 
den soU.  Fig.  276  seigt  eine 
rasch  wirkende  Yorrichtung 
dieser  Art ;  die  zu  trocknende 
Substanz  wird  in  das  Glasrohr 
m  orebracht  und  durch  ein  Bad, 
dessen  Temperatur  durch  ein 
eingesenktes  Thermometer  ge- 
messen werden  kann  (zur  Her- 
stellung der  Temperatur  von 
lOOö  C.  dient  siedendes  Was- 
ser)>  erhitzt,  w&hrend  ein  Strom 
in  dem  vorgelegten  X)hlorcal- 
ciumrohr  getrockneter  Luft 
mittelst  eines  AspiratorsCvergl 
S.  183)  über  die  Substanz  ge- 
leitet wird.    Wird  eine  Sub- 


Fig.  27G. 


stanz  bei  dem  Trocknen  durch  den 
Sauerstoff  der  Luft  verändert,  so  leitet 
man  einen  Strom  eines  indifferenten 
Gases,  welches  vorher  von  Feuchtigkeit 
befreit  wurde,  über  dieselbe,  während 
sie  in  ähnlicher  Weise  in  ein  Gefäss 
omn  eingeschlossen,  einer  höheren  Tem- 
peratur ausgesetzt  ist.  —  Zum  Trocknen 
grösserer  Mengen  von  Substanzen  lei- 
stet die  Trockenstubc,  Fig.  '277,  gute 
Dienste,  in  welcher  zwar  die  Luit  nicht 
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von  Feuchtigkeit  befreit ,  aber  doch  erwärmt  über  die  Substanzen  hia- 
streicht.  Die  bei  /  erhitzte  Luft  geht  über  die  im  Baome  a  h  auf  vielen 
horizontalen  Lagern  gesohicbtete  Substanz  nnd  zieht,  mit  der  aufgenom- 
meneo  Feuchtigkeit  beladen,  dnroh  den  Schornstein  e  ab.  Die  auf  dem 
obersten  Lager  befindliche  Substanz  wird  von  der  heissesten  nnd  trocken- 
sten Luft  getroffen  und  auf  diesem  Lager  wird  der  gewünschte  Grad  von 
Aurtrockoiing  jeder  Schicht,  indem  man  die  untere  allmälig  nach  Obeu 
TonrÖcken  lässt,  endlich  erreicht. 

Dampfheizung.  —  Die  Wärme,  welche  das  Wasser  aufnimmt, 
indem  es  sich  bei  100«  C.  in  J)anipf  verwandelt,  kann  in  verschiedener 
Weise  nutzbar  gemacht  werden.    Wie  zur  Heizung  von  Trockenräumen, 
deren  bereits  gedacht  wurde,  kann  sie  auch  zur  Zimmerheizung,  sowie 
zum  Erhitzen  yon  Flüssigkeiten  dienen,  welche  ins  Kochen  gebracht 
werden  sollen.  —  Für  die  erstere  Anwendung  werden  die  Dämpfe  in 
Leitimgaröhren,  in  welchen  man  eine  Verdichtung  durch  Abkühlung 
möglichst  zu  verhüten  sucht,  nach  den  Bäumen  geführt,  welche  geheizt 
werden  sollen.    Dort  treten  sie  in  weitere  Bdhren  mit  innen  rauher, 
auBsen  geschwärzter  Oberfläche,  welche  zur  reichHchen  Verdichtung  der 
Dampfe  und  zur  Ausstrahlung  der  Wärme  vorzüglich  geeignet  sind.  Die 
Luft,  welche  die  Bdhren  umgiebt,  nimmt  die  frei  werdende  Verdampfungs- 
wirme auf,  und  das  gebildete  Wasser  wird  zum  Kessel  zurückgeleitet. 

Um  Wasser  mittelst  hcisser  Dämpfe  zur  Siedhitze  zu  bringen,  ist  es 
am  zweckmässigsten ,  die  Dämpfe  unmittelbar  in  das  Wasser  treten  zu 
lassen,  da  so  am  sichersten  alle  Wärme  der  Dämpfe  gewonnen  wird. 
Lässt  man  z.  ß.  1  Kilogrm.  Dampf  von  lOO»  C,  welches  637  Wärme- 
einheiten enthält,  in  5,37  Kilogrm.  Wasser  von  0«  0.  eintreten,  so  kom- 
men auf  jedes  der  nun  Torhandenen  6,37  Kilogrm.  Wasser  100  Wärme- 
einheiten, die  ganze  Masse  ist  also  zur  Siedhitze  erwärmt. 

Destillation.  —  Die  Destillation  hat  zum  Zweck,  leichter  flfiehi. 
«ge  Substanzen  durch  Einwirkung  der  Wärme  von  schwerer  flüchtigen 
wi  trennen,  entweder  um  die  ersteren  für  sich  in  flüssiger  Form  wieder 
^  gewinnen,  oder  um  bei  der  Entfernung  der  zu  verflüchtigenden  Sub- 
J*^  den  Einfluss  der  Luft  auf  das  Rückständige  zu  hindern,  welcher 
bei  dem  Verdampfen  in  offenen  Schalen  sich  bemerkbar  machen  könnte. 

Der  Destillationsapparat  besteht  wesentlich  aus  einem  Gefässe,  in 
welchem  die  Verwandlung  der  zu  verflüchtigenden  Substanz  in  Dampf 
vorgenommen  wird  (z.  B.  einer  Retorte),  und  der  Vorlage,  in  welcher 
die  wieder  verdichtete  Flüssigkeit  sich  sammelt.  Die  zur  Verdichtung 
nothige  Abkühlung  wird  manchmal  durch  Erkalten  der  Vorlage  selbst 
e wirkt.  Flg.  278  (a.£  S.)  zoigt  eine  derartige  Vorrichtung,  bei  welcher  der 
^als  der  Betörte  unmittelbar  in  die  Vorlage  einmündet  und  die  letztere 
^^ch  einen  Strom  kalten  Wassers,  welches  sich  auf  ihrer  Oberfläche 
HBtttelst  ebes  aufgelegten  Netzes  oder  Stückes  groben  Zeuges  oderFliess- 
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papiers  ausbreitet,  sowie  durch  kaltes  Wasser,  in  welches  sie  eingesenkt 
ist,  kalt  gehalten  wird.    Da  die  kugelförmigen  Vorlagen  eine  im  Ver- 

Fig.  278. 


hhltniss  zu  ihrem  Cubikinhalte  nur  kleine  Oberfläche  besitzen,  ist  diese 
Art  der  Verdichtung  der  verflüchtigten  Substanz  nur  bei  solchen  Kör- 
pern zul&Bsig,  deren  Dämpfe  durch  yerhältnissmässig  schwächere  Ab- 
kühlung verdichtet  werden,  oder  sie  ^vird  bei  solchen  angewendet,  deren 
ätzende  Beschaffenheit  die  Anwendung  weiterer  Verbindungsmittel,  wie 
Korke  und  dergl.,  ausschliesst. —  Mangelhafter  Verdichtung  der  Dämpfe 
durch  dichte  Verbindung  der  Vorlage  mit  der  Retorte  vorbeugen  zu 
wollen,  ist  im  Allgemeinen  nicht  rathsara,  da  die  Erhöhung  der  Span- 
nung im  Inneren  durch  die  nicht  verdichteten  Dämpfe  zu  Unfällen  Ver- 
anlassung geben  kann.  Auch  kann  die  vollständigste  Abkühlung  unter 
den  gedachten  Umständen  immer  nur  die  aus  der  Dampfbildung,  nicht 
aber  die  aus  der  Erhitzung  der  im  Apparate  befindlichen  Luft  hervor- 
gehende Spannung  verhüten. 

Besser  ist  es  immer,  wo  irgend  zulässig,  die  Dämpfe  zu  verdichten, 
ehe  sie  in  die  Vorlage  gelangen.  Zu  den  zweckmässigsten  Kühla]iparaten 
gehört  der  in  den  Figuren  279  und  280  dargestellte.  Zwischen  das 
Siedegefäss  und  die  Vorlage  ist  eine  Glasröhre  eingeschaltet,  welche 
wasserdicht  durch  ein  mit  Wasser  geftOltes  EOhlrohr  hindurchgeht,  in 
dessen  unteres  Ende  man  kaltes  Wasser  mnfliessen  lässt,  während  an 
dem  oberen  Ende  erwärmtes  Wasser  abläuft.  Fig.  279  zeigt  das  Kühl- 
rohr,* wie  es  fär  DestiBationen  in  grösserem  Maassstabe  aus  Bleeh 
hergestellt  ist;  Fig.  280  dasselbe,  wie  man  es  sammt  der  eingesetsten 
Destillationsröhre  leicht  aus  verschieden  weiten  Glasröhren  und  Korken 
zusammenstellen  kann.  Der  Dampf  wird  da,  wo  die  DestillationsrÖhre 
in  das  Kühlrolir  eintritt,  verdichtet  und  erwärmt  dabei  die  hier  befind- 
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liehen  oberen  WmerBchiclktoii.  Diese  werden  doroh  Zuflnss  von  kaliem 
Wasser,  am  unteren  Ende  durch  das  dort  eingeffigto  Trichtenohr,  fort- 

Fig.  279. 


Fig.  280.  während  in  dem  Maasse,  als  sie 

sich  erwärmen,  verdr&igtnnd  durch 
kälteres  Wasser  ersetzt  Das  in 
dem  unteren  Theile  des  Eflhlrohres 
enthaltene  kalte  Wasser  veryoUstän- 
digt,  wenn  nöthig,  die  Verdichtung 
der  iiberdestillirenden  Flüssigkeit. 

Bei  Destillationen  in  grösserem 
Maassstabe  dienen  oft  Siedegefässe 
(Blasen)   von  Metall  und  andere 
Vorrichtungen ,    die  entwickelten 
Dämpfe  möglichst  zu  verdichten» 
£ine  specieUe  Beschreibung  dieser 
Vorrichtungen   soll  indessen  Mer 
nicht  gegeben  werden. 
^    Auf  dieDestiUationsgefässe  wirkt  die  Hitze  fast  immer  yorzngsweise 
Unten  ein.  An  den  oberen,  durch  die  Luft  abgekühlten  SteUen  des 
eciegelMses  verdichtet  sich  schon  etwas  Flttsagkeit,  die  in  das  Siede. 
Km  f Ö««"*  »»08  einmal  in  Dampf  Verwandelte  erst  im 
aoinit     V^^***^*  ^^'^^  Vorlage  fliesse,  die  Destillation 

rascheir  vor  sich  gehe,  schützt  man  oft  den  oberen  Theü  des  biede- 


Digitized  by  Google 


Wärmelehre. 

gefässes  durch  eine  Haub^  Yon  Btarkem  Papier  (Fig.  281)»  E^enblech 
oder  gebranntem  Thon  vor  dem  Zutritt  kSlterer  Luft. 

Bei  stossweisem  Kochen  einer  Flüssigkeit  kann  diese  umhergeschleu- 
dert und  tbeilweisef  ohne  in  Dampf  verwandelt  zu  sein,  in  die  Verdich- 

tnngsröfire  und  in  die  Vorlage  gespritzt  wer- 
Fig,  281.  Mittel  zur  Verhütung  dieses  üebel- 

Btandes  wurden  S.  240  angegeben.  Manehmal 
tritt  da«  stoesweise  Kochen  erst  im  Verlauf  der 
Dealillalion  ein,  wenn  .sich  der  Boden  des 
Siedegefässes  mit  einer  aus  der  concentrirter 
werdenden  Flüssigkeit  abgeschiedenen  Substanz 
bedeckt.  Bei  der  Rectification  der  englischen 
Schwefelsäure,  wobei  sich  oft  schwefelsaures 
Bleioxyd  abscheidet,  verfährt  man  deshalb  zweckmässig  so,  dass  man  die 
Betörte  in  die  Oeffnung  eines  oben  abgeschnittenen  Kegels  von  Eisen- 
blech setzt  (Fig.  281)  und  sie  durch  umgelegte  Kohlen  von  den  SeiteD» 
nicht  von  dem  Boden  aus  erhitzt 

Bei  Destillationen  sehr  flüchtiger  Flüssigkeiten,  welche  erst  bei  Tem- 
Plg.  282.  peraturen  unter  O^C.  tropfbar  werden, 

kann  der  in  Fig.  282  dargestellte  Ap- 
parat, bestehend  aus  einer  gebogenen 

/'     j  Baroraeterröhre,  welche  in  der  Mitte 

zu  einer  oder  mehren  Kugeln  ausgebla- 
sen ist,  als  Vorlage  dienen,  indem 
derselbe  leicht  in  einer  Schale  mit 
der  erforderlichen  ra.lt6mi8chnng  umgeben  werden  kann.  Zur  Aufbe- 
wahrung wesden  derartige  Destillate  in  Glasrdhrohen  von  der  Form^ 
eingefüllt.  Man  giesst  zuerst  einige  Tropfen  der  Flüssigkeit  in  die 
obere  trichterförmige  Erweiterung  des  Röhrchens,  taucht  dasselbe  dann 
in  die  Kältemischung,  wodurch  die  Flüssigkeit  in  den  unteren  Baum  ge« 
langt.  Nachdem  man  sie  durch  Erwärmen  mit  der  Hand  zum  Keden 
gebracht  und  hierdurch  die  Luft  verdrängt  hat,  taucht  man,  indem"  man 
zugleich  Flüssigkeit  oben  "  aufgiesst ,  abermals  in  die  Kältemischung. 
Nachdem  sich  dasBöhrchen  gefüllt  hat,  schmilzt  man,  ohne  dasselbe  aus 
der  Kaftemischung  zu  nehmen,  den  Hals  mittelst  des  Löthrohres  ab. 

Um  tlüssigkeiten,  welche  ihrer  leichten  Zersetzbarkeit  wegen  nicht 
bis  zum  Siedepunkte  erhitzt  werden  dürfen,  im  luftverdünnten  Baume  zu 
destinSren,  dient  der  folgende  Apparat  (Fig.  288).  Die  Betörte  ist  mit- 
telst Kork-  und  Kautschukverschluss  luftdicht  mit  der  tubuMrten  Vorlage 
und  diese  mittelst  eines  bei  b  fein  ausgezogenen  Glasrohres  mit  emST 
Gay-Lussac'schen  Ilandluftpumpe  verbunden.  An  einem  andererseits 
mit  der  Luftpumpe  verbundenen  Manometen'ohre  erkennt  man- den  luft- 
dichtöii  Schluss.  Nachdem  die  Luft  auf  den  gewünschten  Grad  ver- 
dünnt ist,  wird  das  Verbindungsrohr  bei  ö  mit  dem  Löthrohre  abgesclunol- 
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Fig.  288. 


sen  nnd  nnn  die  Destillation  bei  gans  gelind  ansteigender  Erwärmung 
und  Storker  Abkühlung  der  Vorlage  Torgenommen. 

Zwei  Flüssigkeiten  von  gleicbeiu  oder  nahezu  gleichem  Siedepunkte 

lassen  sich, 
wenn  einmal 

gemischti 
durch  Destil- 
lation nicht 
von  emander 
trennen ;  bei 
dem  Sieden 
der  Mischung 
bilden  sich 
aus  beiden 
Flüssigkeiten 
in  demselben 

Verhältnisse,  in  welchem  diese  in  der  Mischung  enthalten 
sind,  Dämpfe,  die  sich  auch  wieder  gemeinsam  verdichten. 
Bei  dem  Sieden  einer  Mischung  zweier  Flüssigkeiten  von 
ungleichem  Siedepunkte  bilden  sich  im  Beginn  des  Siedens 
vorsugsweise  Dämpfe  der  fluchtigeren  Substanz,  welchen 
sich,  in  dem  Maasse,  als  die  Destillation  vorschreitet  und 
der  Siedepunkt  der  noch  rückständigen  Mischung  steigt, 
€^  Dämpfe  der  schwerer  flüchtigen  Substanz  beimischen,  bis 
endlich  die  letzteren  vorwaltend  werden. 

Sind  die  Siedepunkte  der  beiden  Bestandtheile  der  Mischung  sehi 
▼eischieden,  so  geht  im  Beginn  der  Destillation  bei  einer  beinahe  con- 
«tant  bleibenden  Siedetemperatur  fast  nur  der  flüchtigere  Bestandtheil 
öbcr;  dann  steigt  die  Siedetemperatur  rasch  auf  den  Siedepunkt  des 
whwerer  flüchtigen  Bestandtheiles,  welcher  nun  übergeht. 

•  Bei  der  fractionirten  Destilhition,  bei  welcher  die  bei  verschiedenen 
Siedetemperaturen  oder  die  zwischen  verschiedenen  Temperaturgrenzen 
übergegangenen  Destillate  gesondert  aufgefangen  werden,  gelingt  es  nur 
sdten,  durch  eine  einzige  Operation  den  flüchtigeren  Bestandtheil  einer 
Mischung  von  dem  weniger  flüchtigen  nahezu  vollständig  zu  trennen. 
Man  erhält  verschiedene  Portionen  des  Destillates,  deren  eine  vorzugs- 
weise den  flüchtigeren  Bestandtheil,  eine  andere  vorzugsweise  den  weni- 
ger flüchtigen  enthält,  während  in  den  zwischen  diesen  beiden  aufgefan- 
genen Portionen  das  Verbältniss  der  Bestandtheüe  sich  mehr  demjenigen 
|n  der  ursprüngUchen  Mischung  nähert  Durch  nochmalige  fractionirte 
i^estUlation  -jeder  einzelnen  Portion  und  Wiederholung  dieser  Operation 
mit  den  wiederum  bei  verschiedenen  Temperaturen  übergegangenen 
™  gesondert  aufgefangenen  Destillaten  gelingt  es  oft,  einen  oder 
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beide  Beatandtheile  (wenn  auch  nicht  die  ganze  Menge  derselben, 
welche  in  der  arBprfingliohen  Flüssigkeit  enthalten  war)  nahezu  rein  zn 
erhalten« 

Die  Zahl  der  hierzu  n5thigen  fracttonirten  Destinationen  kann  oft 
mit  Yortheil  dadurch  verringert  werden,  dass  man  die  AbkfOilung  so 
einrichtet,  dass  in  einem  Theile  des  Destillationsapparates  vorzugsweise 

der  weniger  flüchtige,  in  einem  anderen  Theile  der  flüchtigere  Bestand- 
■  theil  der  der  Destillation  unterworfenen  Mischung  verdichtet  wird.  Bei 
der  Kectification  von  alkoholhaltigem  Aether  ist  es  z.  B.  zweckmässig, 
die  aus  der  Mischung  von  Aether  und  Alkohol  entwickelten  Dämpfe  zu- 
nächst in  eine  Vorlage  zu  leiten,  welche  durch  umgebendes  Wasser  auf 
3ö<>  bis  380  c.  erwärmt  ist,  und  von  da  *us  durch  eine  möglichst  kalt 
gehaltene  Kühlvorrichtung  in  eine  zweite  Vorlage.    In  der  ersten  Vor- 
lage verdichtet  sich  der  Dampf  des  (bei  78»  0.  siedenden)  Alkohols  fast 
vollständig,  während  von  dem  Dampfe  des  bei  85<)  0.  siedenden  Aethers 
fast  Nichts  verdichtet  wird.    Der  Aetherdampf  geht  durch  eine  aus  der 
ersten  Vorlage  in  die  Kühlvorrichtung  führende  Bohre  weiter  und  wird 
hier  zu  fast  reinem  Aether  verdichtet.    Die  erste  Vorlage  wirkt  hier, 
weil  über  den  Siedepunkt  der  flüchtigeren  und  unter  den  Siedepunkt  der 
weniger  flüchtigen  Substanzen  erwärmt,  als  Verdichtungsraura  für  die 
letztere  und  als  Siedegefäss  auf  die  erster e.    Nach  demselben  Principe 
sind  die  bei  der  Spiritusgewinnung  im  Grossen  dienenden  Apparate  con- 
struirt,  um  aus  einer  viel  Wasser  und  wenig  Alkohol  enthaltenden  Flüs- 
sigkeit den  letzteren  sofort  in  ziemlich  concentrirtera  Zustande  zu  erhal- 
ten. Letzteres  im  Kleinen  zu  erzielen,  z.  B.  wenn  die  Menge  des  Alko- 
hols in  einer  wässerigen  Flüssigkeit,  welche  keine  andere  flüchtige  Sub- 
stanz enthält,  in  der  Art  bestimmt  werden  soll,  dass  man  den  Alkohol 
vollständig  abdestillirt  und  aus  der  Menge  des  nun  nur  Wasser  und  Al- 
kohol enthaltenden  Destillates  durch  Bestimmung  seines  specifischen  Ge- 
wichtes auf  die  Menge  des  darin  enthaltenen  Alkohols  scUiesst  —  dient 
oft  zweckmässig  die  einfache,  Fig.  284  abgebildete  Vorrichtung.  In  der 
Retorte  Ä  bringt  man  die  ursprüngliche  Flüssigkeit  zum  Sieden;  es  bilden 
sich  Wasser-  und  Alkoholdämpfe,  welche  in  die  aufsteigende . RÖhre  i 
(welche  noch  länger  sein  kann,  als  die  Figur  sie  andeutet)  treten.  Die 
letztere  wird,  da  die  Dämpfe  nicht  die  Temperatur  des  siedenden  reinen 
Wassers  erreichen  und  ausserdem  noch  die  Luft  abkühlend  einwirkt,  bald 
eine  Temperatur  annehmen,  welche  zwischen  dem  Siedepunkte  des  reinen 
Alkohols  und  dem  des  reinen  Wassers  liegt;  letzteres  wird  daher  in  der 
Röhre  h  schon  vorzugsweise  verdichtet  und  flieset  in  die  Retorte  ^  zurück. 
Die  Dämpfe  des  Alkohols  aber  gehen ,  mit  weit  weniger  Wasserdampf 
gemischt,  als  bei  ihrer  Entwickelung  in  il,  in  die  Efihlvorrichtung  c,  und 
in  der  Vorlage  JB  sammelt  sich  ein  bei  Weitem  alkoholreicheres  DestUlat, 
als  wenn  man,  ohfle  die  vorgängige  Abscheidung  undZurdckleitung  eines 
Theiles  des  in  A  verdampften  Wassers,  die  dort  entwickelten  Dämpfe 
sofort  in  die  E&hlvorrichtnng  o  h&tte  treten  lassen.  —  Aehnlich  wirkt  die 
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in  Fig.  285  dargestellte  Destillationsvorrichtung.  Die  vorgängige  Ab- 
kühlung der  aus  A  entwickdtQn  Dämpfe  und  die  Verdichtung  der  Dämpfe 


Fig.  284. 


des  weniger  flüchtigen  Bestandtheiles  geht  hier  in  der  eine  grössere 
Oberfläche  bietenden  und  darum  durch  die  umgebende  Luft  abgekühlten 

Fig.,  285. 
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Röhre  c  vor  sich.  Das  hier  Verdichtete  fliesRt  in  den  Kolben  A  ziinick, 
das  dampfförmig  Bleibende  wird  erst  in  der  Kühlvorrichtnnp:  C  verdichtet. 
Diese  letztere  Vorrichtunn:  bietet  den  Vortheil,  dass  ein  in  c  mittebt 
eines  Korkes  eingesenktes  Thermometer  die  Temperatur  der  Dämpfe 
zeigt,  welche  hier  noch  unverdichtet  bleiben,  nnd  dass  damit  ein  Anhalts- 
pankt  für  die  Benrtheilung  gewonnen  ist,  welchen  Siedepunkt  und  somit 
aach  welchen  Grad  der  Reinheit  das  in  C  sich  Verdichtende  hat. 

Wenn  die  Dämpfe  einer  Substaius  sich  beim  £rkalton  nicht  in  tropf* 
barflfiasie^er,  Bondern  fK>|rleich  in  starrer  Aggregatform  niederschlagen, 
90  wird  der  Proceas  Sublimation  genannt.  So  snblimirt  Jod,  welches 
man  in  einem  KÖlbchen  erhitzt,  indem  sich  die  violetten  Dämpfe  an  den 
kfiUeren  Theilen  des  Halses  als  starres  Jod  ansetzen.  Das  durch  anhalten- 
des Zusammenreiben  von  4  Gewiehtstheilen-  Schwefel  mit  25  GeWichts- 
theilen  Quecksilber  erhaltene  schwarze  Schwefelqnecksilber  sublimirt  als 
rother  Zinnober. 

Mechanische  Leistung  der  Dämpfe.  —  In  den  Dampfmaschi- 
nen wird  die  Wärme,  welche  aus  der  Verbrennung  der  Kohle  gewonnen 
wird,  zu  mechanischen  Efflecten  nutzbar  gemacht.  Obgleich  ein  näheres 
Eingehen  auf  die  Construction  nnd  den  Betrieb  der  Dampfmaschinen  nicht 
hierher  gehört,  so  ist  es  doch  von  theoretischer  Seite  interessant,  den 
Maassstab  der  Aequiyalenz  swisohen  Wärme  nnd  mechanischer  Arbeit 
anzulegen,  nm  zu  zeigen,  inwiefern  der  Dampf  ein  zweckmässiges  Hit- 
tel  zur  Umwandlung  der  ersteren  Eraftform  in  die  letztere  abgiebt 

Zunächst  gewinnt  man  dne  Vorstellung  ron  der  theoretischen  Lei- 
stungsfähigkeit des  Wasserdampfes  bei  irgend  einer  Temperatnr,  wenn 
man  sich  ein  Liter  Wasser  am  Boden  eines  cylindrischen  Rohres  von 
1  Quadratdecimeter  Querschnitt  mit  einem  Kolben  gedeckt  und  diesen 
mit  derjenigen  Last  beschwert  denkt,  welche  der  Expansivkraft  des 
Dampfes  bei  der  betreffenden  Temperatur  das  Gleichgewicht  hält.  In- 
dem nun  das  Kilogramm  Wasser  in  Dampf  von  dieser  Temperatur  wirk- 
lich verwandelt  wird,  hebt  es  den  Kolben  sammt  der  Belastung  um  so 
viel  Decimeter,  als  das  Volumen  des  Wasser«  beim  Uebergange  des  Was- 
sers in  Dampf  sich  vervielfacht.  Dampf  von  100^  C.  z.  B.  nimmt  ei» 
1696mal  grösseres  Volumen  ein  als  das  Wasser,  woraus  er  entsteht;  er 
hat  eine  Expansivkraft  von  1  Atmosphäre,  was  einem  Druck  von  103»S4 
Kilogramm  auf  den  Quadratdecimeter  Querschnitt  entspricht.  Die  me- 
chanische Leistung  solchen  Dampfes  ist  daher  108,34 . 1696  =  175271 
KUogrammdecimeter  oder  17527  Kilogrammmeter.  Auf  diese  Weise 
sind  die  folgenden  Zahlen  berechnet: 
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•  Temperatur 
dea  Dampfes. 

Druck 
in  Atmosphären. 

Raum  von 
1  JKUognn.  Dampfl 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^  ■ 

Mechanische 

Leistung  Tn  Meter- 
kilogrammen. 

0* 

0,00605 

205098  Liter! 

12829 

A  mm  \J  mm  %M 

*  100 

1 

1696  „ 

17527  ' 

120,6 

894,8  „ 

.18493 

180,3 

•    10  j 

206,1  „ 

21298 

Man  kennt  aber  die  Wtenemengen,  welche  erforderUch  sind,  um 
1  Kilograimn  Wasser  in  Dampf  von  irgend  einer  Temperatur  zu  ver- 
wandeln; man  weiss  femer,  dass  1  Wärmeeinheit  äquivalent  ist  mit 
4^3,5  Meterkilogrammen,  und  man  erhält  somit  folgende  Vergleichung: 


Tempe> 
ntnr. 

0» 

100 

120,G 
180,3 


Total- 
wSme. 

Theoretisdies 

Moment. 

Mechanisches 
Moment. 

Unterschied. 

606,5 

256868 

12829 

244024 

687,0 

269769 

17527 

252242 

643,3 

272438 

18493 

253945 

661,5 

280145 

21298 

258847 

Verhält- 
niss. 

20,0 
15,4 
14,7 
18,2 


Man  ersieht  hieraus,  dass  von  der  ganzen  in  Form  von  Wärme  auf 
«»  Wasser  übertragenen  Arbeit  der  Dampf  als  nutafbare  äussere  Ar- 

JIT^^^^""  ''''  ^«^gi^bt^      nachdem  er  bei  1  bis  10  Atmo- 

nvlZ  7'"""""-  angewendet  wird.  Der  ganze  Best'  dient  aur  Ver- 
in  ül^f  Arbeit,  bestehend  in  der  Auflösung  des  Wassers 

Hiprn.  ?  Ausdehnung  und  Temperaturerhöhung  dieses  letzteren. 

inlnonT  'r!  ^^^^«^  schliessen,  dass  die  Anwendung  eines  per^ 

bieten  Wasserdampfes  sehr  erhebUche  Vortheile 

trachten^'^r^      ^  '^^^^^  ^®  ^  verschwindend  zu  be- 

^'ecte  80  h  trs  V  tT**  jedoch  zur  Erzeugung  äusserer  mechanischer  Ef- 
WandluT^^W*'  Volumenvergrösserungen  bedarf,  wie  sie  bei  der 
sphärische  L  ft***  k  *°  Dampf  und  umgekehrt  eintreten,  die  atmo- 

▼erdoimelL  Äh^*^^  Erhitzung  auf  2730C.  ihr  Volumen 

^  calorische  Luftmaschine  kolossale  Dimensionen 

^  MisBSl&id  zugleich  erfordern.   Durch  die  hiermit  verbünde- 

"™w«<le  und  Schwierigkeiten  wird  der  Nutzen,  welcher  sich  in 
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theoretischer  Beziehung  m  bieten  scheint,  in  der  praktischen  Anwendung 
wieder  aufgehoben. 

Bei  den  Dampfinaschinen,  welche  mit  hohem,  d.  h.  den  atmosphä- 
rischen übersteigenden  Druck  arbeiten,  kann  übrigens  der  nütsUche 
Effect  noch  dadurch  gesteigert  werden,  dass  man  die  sogenannte  Ezpan« 
sion  anwendet  Der  Zufluss  des  Dampfes  aus  dem  Kessel  unter  den 
Kolben  wird  in  diesem  Falle  unterbrochen ,  wenn  der  Kolben  erst  einen 
Bruchtheil  seines  Laufes  vollendet  hat,  und  indem  er  dann  vermöge  der 
einmal  angenommenen  Geschwindigkeit  und  unter  der  fortwirkenden 
Expansivkraft  des  Dampfes  sich  weiter  bewegt,  dehnt  sich  dieser  aus  und 
nimmt  an  Spannung  ab;  die  ganze  äussere  Arbeit,  welche  er  bei  diesem 
Processe  leistet ,  ist  für  den  nützlichen  Effect  gewonnen.  Gesetzt,  raan 
lasse  den  Dampf  mit  10  Atmosphären  Spannung  unter  den  Kolben  tre- 
ten, nach  Abschluss  des  Expansionsventils  aber  noch  bis  zu  2  Atmosphä- 
ren Spannung  ezpandiren,  wobei  das  Volumen  von  1  Kilogrm.  Dampf  sich 
von  206,1  auf  894,8  Liter,  also  auf  etwas  mehr  als  das  Vierfache  ver- 
grdssert,  so  wird  hierbei,  wenn  man  die  stetig  abnehmende  Fressung  in 
Bechnung  zieht,  noch  eine  äussere  Arbeit  von  84845  Meterkilogrro.,  im 
Ganzen  also  ein  Nutzeffect  von  56148,  was  etwa  V5  des  theoretischen 
Momentes  ausmacht,  gewonnen. 

üebrigens  wird  auch  der  soeben  berechnete  theoretische  Efifect  we- 
gen der  Bewegungshindemisse  und  der  unvermeidlichen  Abkühlung  der 
Maschinen  bei  Weitem  nicht  erreicht.  Gut  unterhaltene  Maschinen  raitcr 
10  Pferdekräften  geben  nur  etwa  die  Hälfte.  Im  Allgemeinen  näiiert  sich 
der  Effect  dem  theoretischen  um  so  mehr,  je  grösser  die  Maschine  und 
je  höher  die  Spannung  im  Kessel  ist.  Hochdruckmaschinen  von 
Pferdekräften  geben  schon  über  ^/g  des  theoretischen  Effectes. 

•Fortpflanzung  der  Wärme. 

Die  Wärme  pflanzt  sich  auf  zwei  verschiedene  Arten  fort;  durch 
Strahlung  und  durch  Leitung. 

Strahlung.  —  Wenn  man  die  Hände  einem  Feuer  nähert,  em- 
pfindet man  die  Wirkung  desselben ,  auch  ohne  dass  die  zwischen  der 
Wärmequelle  und  den  Händen  befindliche  Luft  eine  höhere  Temperatur 
angenommen  hat.  Ein  eingeschalteter  Schirm  von  Metall  oder  Holz  ver- 
mag diese  Wirkung  augenblicklich  aufzuheben,  wie  auch  derEinfluss  der 
Sonnenstrahlen  augenblicklich  empfunden  wird,  sobald  diese  fiber  den 
Horizont  sich  erhebt,  auch  noch  ehe  Luft  und  Boden  sich  merklich  er«  . 
wärmt  haben,  oder  wie  dieser  Einfluss  nachlässt,  sobald  wir  uns  in  den  . 
Schatten  eines  Baumes  begeben  oder  eine  Wolke  vor  die  Sonne  tritt. 
Es  ist  hiernach  klar,  dass  die  Wärme  durch  den  leeren  llinimelsraum 
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wie  dtureh  die  Luft  mit  grosser  Geschwindigkeit  fortgepflanzt  wird. 
Freflieh  werden  die  Sonnenstrahlen  zum  Theil  schon  in  der  Ataiosphäre 
znruckgehalten  und  dienen  mr  ETwSrmxmg  derselben;  allein  ein,  zwar 

je  nach  der  Klarheit  der  Luft  veränderlicher,  aber  im  Ganzen  doch  über- 
wiegender Theil  gelangt  bis  zur  Oberfläche  der  Erde,  um  hier  fast  voll- 
ständig in  freie  oder  fühlbare  Wärme  umgesetzt  zu  werden. 

Mcht  bloss  die  Sonne  und  solche  irdische  Körper,  die  man  bis  zum 
Gltthen  erhitzt  hat,  senden  Wftrmestrahlen  aus,  sondern  jeder  Körper 

ohne  Ausnahme  und  bei  jeder  Temperatur.  Die  Wärmestrahlen  verhalten 
sich  in  vieler  Beziehung  den  Lichtstrahlen  (vergl.  den  Absclmitt  über  die 
Lehre  vom  Lichte)  sehr  ähnlich.  Wie  *diese  werden  sie  von  den  Kör- 
pern, auf  deren  Oberflüche  sie  ireiTen,  theilweise  absorbirt,  theilweise 
durchgelassen  und  theilweise  zurückgeworfen  oder  reflectirt.  Wärme- 
strahlen, welche  von  spiegelnden  Flächen  zurückgeworfen  werden,  bilden 
mit  diesen  vor  und  nach  der  Zurückwerfung  gleiche  Winkel ,  und  jeder 
zurückgeworfene  Strahl  liegt  überdies  in  der  Ebene,  welche  durch  den 
einfaUeaden  Strahl  und  das  im  Einfallspunkte  auf  die  spiegelnde  Fläche 
«fiehtete  Loth  geht  Hohlspiegel  concentriren  daher  die  einfallenden 
Warmestrahlen  in  ihrem  Brennpunkte^  Der  Gebrauch  derselben  war 
sehoD  imAlterthnm  bekannt,  und  es  lassen  sich  die  Sonnenstrahlen  durch 
groaae  Brennspiegel  in  dem  Grade  verdichten,  dass  es  gelingt,  Kupfer 
und  Silber  zu  schmelzen,  Steine  und  Erden  zu  verglasen;  die  Verbrcnn- 
lichkeit  des  Diamautes  wurde  zuerst  mittelst  des  Brennspiegels  dargethau. 

Die  coojugirten  Brennspiegel,  Fig.  286,  deren  Azen  in  eine  'gerade 
Lüde  fallen,  gestatten  die  Anstellung  einiger  interessanter  Versuche. 
Brmgt  man  in  den  einen  Brennpunkt  eine  heftig  glühende  Metallkugel, 
in  den  anderen  ein  Stück  Zunder,  so  entzündet  sich  dasselbe,  als  ob  es 


Fig.  287. 


Fig.  286. 


lait  der  Wärmequelle  in  Berüliruug  gebracht  wäre.  Ein  Geftiss  mit  ko- 
chendem Wasser  an  der  Stelle  der  glühenden  Kugel  wird  ein  im  anderen 
Brennpunkte  angebrachtes  gewöhnliches  Thermometer  kaum  zum  Steigen 
^ngen;  allein  man  braucht  dieses  nur  mit  dem  Fig.  287  dargestellten 
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Rum  ford' sehen  Differensialthermometer  m  rertauselieii,  um  alsbald 
eine  Wirkung  wahrzunehmen.    Dieses  empfindliche  Instrument  besteht 

aus  zwei  mit  Luit  gefüllten  Glaskugeln,  welche  durch  eine  gebogene 
Glasröhre  mit  einander  verbunden  sind.  Im  horizontalen  Theil  dersel- 
ben, welcher  5  bis  6  Decimeter  lang  und  mit  einer  Theilung  versehen 
ist,  befindet  sich  ein  Index  von  gefärbter  Schwelelsäure.  Wenn  die 
Temperatur  beider  Kugeln  gleich  ist,  befindet  sich  der  Indes:  am  Null- 
punkte der  Theilung,  die  geringste  Temperaturzunahme  der  einen  Kugel 
treibt  ihn  nach  der  anderen  Seite. 

Wenn  man  anstatt  eines  erwärmten  Körpers  in  den  einen  Brennpunkt 
des  conjugirten  Spiegelsystems 'ein  Stück  Eis  bringt,  so  zeigt  das  Ther- 
mometer im  anderen  Brennpunkte  eine  Abkühlung  gegen  die  Temperatur 
der  Umgebung  an,  yorauBgesetzt,  dass  diese  über  O^C.  liegt.  Es  ist  diese 
Erscheinung  nicht  SO  zu  verstehen,  als  ob  von  dem'  Eise  Kälte  ausstrahle, 
welche  in  dem  Brennpunkte  des  Spiegels  verdichtet  werde,  sondern  die 
Thennometerkngel  giebt  mehr  Wärme  strahlend  aus,  als  sie  unter  den 
angegebenen  Umständen  zurttckempfangt,  daher  die  Abkühlung«  Wäre 
die  Temperatur  des  Thermometers  und  der  Umgebung  beim  Beginne  des 
Yersuches  unter  O^.C^  so  würde  es  selbst  durch  ein  Stück  schmelzenden 
Eises  erwärmt  werden. 

Man  hat  sich  hiemach  alle  Körper  beständig  wärmeausstrahlend  za 
denken,  auch  in  einem  Räume,  in  welchem  durchgängig  einerlei  Temperatnr 
herrscht.  In  einem  solchen  empfiUigt  jeder  Körper  fortwährend  ebenso- 
viel Wärme,  als  er  abgiebt,  ein  Zustand,  welchen  man  das  bewegliche 
Gleichgewicht  der  Wärme  genannt  hat.  Dieser  Zustand  gilt  auch 
für  die  Erdoberfläche  im  Ganzen,  seitdem  das  heissflüssige  Erdinnere 
aufgehört  hat ,  einen  merklichen  Elinfiuss  auf  die  Temperatur  der  Erd- 
rinde zu  äussern.  Diese  Temperatur  ist  constant,  weil  die  Erde  während 
eines  Jahres  so  viel  Wärme  durch  Bestrahlung  von  der  Sonne  empfängt, 
als  sie  durch  Ausstrahlung  in  den  Hinunelsraum  (dessen  Temperatur  von 
verschiedenen  Physikern  zwischen  —  60^  und  —  140^  C.  bestimmt 
worden  ist)  verliert. 

Die  Gesetze  der  Wärmestrahlung  sind  namentlich  durch  ihre  Ana- 
logie mit  den  mehr  in  die  Sinne  fallenden  Lichtphänomenen  der  For- 
schung zugänglich  geworden,  und  es  werden  manche  derselben,  wie  die 
Brechung,  Interferenz,  Beugung,  Polarisation  und  Doppelbrechung  der 
Wärme,  am  geeignetsten  bei  den  verwandten  optischen  Phänomenen  ihre 
gelegentliche  Erwähnung  finden«  Dagegen  sollen  dieGresetse'derDorch- 
Strahlung,  der  Ausstrahlung,  der  Zurfickwerfung  und  Absorption  der 
Wärme,  f&r  deren  Erforschung  Melloni  durch  Vervollkornnmung  des 
Nobili'schenThermomultiplicators  sich  ein  so  vorzügliches  Hfilfsniittel 
geschaffen  hat,  jetzt  näher  erörtert  werden. 

Der  Thermomultiplicator  besteht  aus  einer  thermoelektrischen  Säule 
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(Fergl.  uirtOT  EleJdric.)  von  wenigstens  26  bis  30  Paaren  von  WisiMith.  und 
Kg.  m.^t       Antimonstäbchen,  Fig.  288,  so  geordnet,  dass  die 
geradeÄ  Löthstelien  die  eine ,  die  ungeraden  Löth- 
stellen  die  andere  Grundfläche  bilden ;  beide  Flä- 
chen sind  rdcblioh  mit  Buss  geschwärzt  und  bei  p, 
Fig.  289,  auf  ein  Stativ  gesetzt.    Die  Hülsen  a  und 
d  dienen  zur  Abhaltung  der  iSeitenstrahlungen.  Die 
an  den  beiden  Ausgangspunkten  x  und  y  der  Säule 
Leitungsdrähte  iühren  nach  einem  sehr  empfindlichen  Multi- 
plicator  (vergl.  hierüber  uger  Electricität)  mit  astatischer  Nadel.  £s 

Fig.  289. 


ren  h'^^k  vorausgesetet  werden,  dass  eine  Temperatordiffe- 

Stro  Grundflächen  der  Säule  sofort  einen  thermoelektrischen 

dieN  Tf^^  'welcher  durch  die  Windungen  des  Multiplicators  gehend, 
niehreV  Fu'"  *Wenkt.  En  bedarf  nur,  aus  der  Entfernung 

trisch'^  fts^f  warme  Hand  gegen  die  eine  Seite  der  thermoelek- 
beoba^ht«  TT*'*  ^^^^^  sogleich  eine  Ablenkung  der  Nadel  zu 
Cken  L  kR*  Thermomultiplicator  als  Messinstrument  gebrau- 

Konnen,  muss  bekannt  sein,  m  welchem  Verhältniss  die  Inten- 
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sität  de}  thermoelektriBchen  Stromes  zur  TempetAtnr^eroiis  der  beiden 
Grundflachen  der  Säule,  und  in  welchem  Verhftltniss  die  Ablenkungen 
der  Nadel  zu  den  Intensitäten  dieses  Stromes  stehen.  Die  geringen 
Stromstärken,  welche  bei  den  delicaten  Versuchen  über  Wärmestrahhmg 
in  Anwendung  kommen,  können  den  Temp'eraturdiHlerenzen  proportional 
angenommen  werden,  und  auch  die  Ablenkungen  sind,  wenn  sie  20^0. 
nicht  übersclireiten,  den  Stromstärken  sehr  nahe  proportional.  Für  stär- 
kere Ablenkungen  bedarf  es  einer  empitiBchen  Graduirung  jedes  instrn- 
mentes. 

Um  zu*  untersuehen,  in  welcher  Mep^e  die  Wärmestrahlen  von 
durchstrahlbaren  Substanzen  durchgelassen  werden,  stellt  man  auf  das 
Stativ  e  eine  möglichst  constante  Wärmequelle  i\  deren  Strahlen  durch 
den  Doppelschirm  o  vollständig  abgehalten  werden  können.  Ein  folgen- 
der Schirm  hat  eine  passende  Oeffihung,  damit  alle  Seitenstrahlnng  ver- 
mieden werde  und  nur  ein  prismatisches  Bündel  paralleler  Strahlen  durch- 
gehe; bei  ?•  werden  die  Platten,  deren  Durchstrahlbarkcit  untersucht 
werden  soll,  so  aufgestellt,  dass  ihre  parallelen  Grenzflächen  rechtwin- 
klig von  den  Wärmestrahlen  getroti'en  werden,  und  diese  nach  dem  Durch- 
gänge zur  Thermosäule  gelangen. 

J^icht  i^ur  ist  die  Durchstrahlbarkcit  versclüedener  Substanzen  bei 
Anwendung  einer  nämlichen  Wärmequelle  sehr  ungleich,  sondern  das 
Verhältniss  der  Durchstrahlbarkcit  jener  Substanzen  ändert  sich  auch 
mit  der  Beschaffenheit  der  Wärmequelle.  Die  in  folgender  Tabelle  ver- 
zeichneten Körper  waren,  mit  Ausnahme  des  schwarzen  Glases,  in  Plat- 
ten von  2,6"™  Dicke  angewendet.  Zu  100  ist  die  Wärmewirknng  der 
freien  Strahlung  jeder  einzelnen  Wärmequelle  angenommen,  so  ungleich 
diese  Wirkung  bei  den  verschiedenen  Wärmequellen  sein  mochte.  Diese 
waren  eine  Oellampe  ohne  Glasschornstein,  mit  prismatischem  Dochte  und 
mit  Metallreflector  (Locatelli'sche  Lampe),  eine  in  der  W^eingeistflamme 
glühend  erhaltene  Platinspirale,  ein  geschwärztes  Kupierblech,  welches 
durch  eine  Weingeistlampe  auf  400^  C.  erhitzt  war,  und  ein  Würfel  von 
Messingblech,  mit  Wasser  gefüllt  und  durch  eine  Lampe  auf  100^  C.  er- 
halten. Die  beiden  letzteren  Wärmequellen  sendeten  dunkle  Wärme- 
strahlen aus.  Die  neben  den  einzelnen  Substanzen  stehenden  Zahlen 
geben  an,  wieviel  von  100  auf  die  durchstrahlbare  Platte  treffenden 

■ 

Strahlen  diese  durchdrangen  und  zur  Thermosäule  gelangten. 


Digitized  by  Googl 


■DurchHtrahibarkeit. 


278 


* 

f 

I 

jLi vi;ifti>eiii  - 

sehe  Lampe. 

Glühende 
Fiatiii- 
spiraie. 

Kupferblech 

von  400". 

Messinar- 
blech  von 
100«. 

Steinsalz  

Gyps  (kiystallisirt)   .  .  . 
Alron  

Schwarzes  Glas  (1™«»  dick) 

100 
92 
78 
•  39 
14 
9 
(J 
2G 

100 
92 
69 
24 
5 

9 

0 

25  1 

100 
92 
42 
6 
0 
0 
0 

.  12 

100 
92 
38 
0 
0 
0 
0 
0 

1 

f'l'f        'l'esen  Resultaten  zunächst,  dass  die  I)urclwtr«hlbarkeit 
t  r        ■„"  '^"■""^  keineswegs  Hand  in  Hand  geh».  Für 

L>cht  vollkommen  dm-chsichtige  Körper,  wie  AU,„  nnd  L,  l««,n 
".  der  >Varme  der  Looateüi'«ü,eu  Lampe  „,„  wenig,  von  deLstmh- 
-  der  gli,he„den  Platinspirale .«>  gut  wie  nicht,  mehr  dnrch,  wiSZl 

®ti  fif  <!«  Licht,  noch  beträchtliche 

Mengen  von  Wfame  ans  beiden  Quellen  dnrehlBsst. 

ui^T^^"^!^  Tewchiedener  Quellen  von  „nel«ioher  JJe- 

«Wfenbeit,  da  n.  ,on  derselben  Platte,  wie  z.  B.  von  Spie.elMas,  in  so 
«ng^«eher  Menge  durchgelassen  wird.  Es  bildet  diese  Ersclicinung  ein 
Srn.  w  '  Bft^'^chten  farbiger  Flammen  durch  gefärbte  Gläser, 
^r^e  Blamme  durch  rothes  Glas  betrachtet,  erscheint  hellglänzend, 
lUn«  grünes  Gla.  dagegen  matt  und  kaum  mehr  wahrtehmbar! 
«ei  oni  giebt  an,  dass  eine  Schicht  Wasser  «wischen  zwei  grflne  Gl6- 

^rk        ;  «>  vollständig  ihrer  WSrme. 

^  k  mg  entkle.det,  dass  ein  ThemK.nurter,  auf  dessen  Geft«  man  die 

1  n^r"  'f'^Z  ««««»«•'•e»  Strahlen  in  einem  Brennpunkte 

vom  mtens,vsten  Glänze  vereinigt,  nicht  mehr  steigt. 

durch   «      tt?!^.'*"'*  Q"«"«"  ™  J^l'i'^l'"-  Menge 

d.irohlk.-''    o  ^  demnach  gegen  die  Wärm«   wie  eine  farblose 

dri  t»    t»®"^»''  klares  Wasser  oder  farbloses  Glas  .....en 

1«  in         ^S*      """'^  keine  Wärmestrah- 

Werden      h  ^  Procent,  welche  nicht  durchgelassen 

,  genen  durch  Reflexion  an  den  beiden  Grenzflächen  des  Sfein- 
8«feDbiirT"u  beweisen  kann,  wenn  man  eine  ötein- 

hist  im  V  T,  ""'•^'■^  «"«tet.   Der  Ver- 

VerhMtn-      >  ""'^""enden  Strahlenmenge,  ist  dann  goian.im 

Verlost  I       T  '•«flectlrenden  Flüchen  gesteigert.  Dieser 

M«iv„  gleiche,  ob  man  eine  Steinsalzplatte  von 
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nur       i^der  yon  8  bis  4  Centimeter  Dicke  in  den  Weg  der  Strahlen 

stellt;  weil  das  Steinsalz  eben  keine  Wärme  absorbirt.    Bei  anderen 

(lurchstrahlbciren  Körpern,  wie  z.  B.  bei  dem  in  folf>;en(iein  Versuche  an- 
gewendeten Glase,  wächst  die  Absorption  mit  der  Dicke,  wiewohl  keines- 
wegs in  proporti(jnalem  Verhältniss.     Die  folgenden  Zahlen  drücken  aus,, 
wie  viel  Strahlen  der  L oc a teil i' sehen  Lampe  bei  den  angegebenen 
Dicken  noch  durch  die  Glasplatte  gingen: 


Dicke  in  Millimetern  .  . 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,2 

3 

4 

5 

G 

7 

8x 

Durchgehende  Strahlen  . 

77,5 

73,3 

70,4 

Ö8,2 

6C,Ö 

G5,3 

G3,4 

G2,0 

110,9 

G0,0 

59,2 

Die  Absorption  ist  in  den  ersten  Schichten,  welche  die  Wärme 
durchdringt,  am  stärksten;  die  einmal  durch  diese  ersten  Schichten  ge- 
gangenen Strahlen  besitzen  aber  offenbar  in  höherem  Maasse  die  Fähig- 
keit, das  Glas  zu  durchdringen,  so  dass  die  absorbirte  Strahlenmenge 
einen  gewissen  Grenzwerth  gar  nicht  üb^erschreitet.  Wenn  man  hinter 
einer  Glasplatte  von  1  Centimeter  Dicke  noch  ein  dünnes  Glasplättchen 
einschaltet,  so  schwächt  dieses  die  Strahlung  fast  nur  noch  durch  die  ge- 
ringe Reflexion  an  seinen  Oberflächen.  Anders  wttrde  ein  gleich  dickes 
Plättchen  von  Alann  wirken^  weil  diese  Substanz  eine  andere  Wärme- 
farbe  als  das  Glas  hat,  d.  h*  solche  Strahlen  in  Menge  absorbirt,  welche 
durch  das  Glas  zu  dringen  föhig  sind. 

Die  Wärmestrahlen  sind  brechbar,  sie  werden  durch  ein  Prisma 
abgelenkt,  durch  eine  Sammellinse  in  einen  Brennpunkt  concentrirt.  Der 
Gebrauch  von  Glaslinsen  als  Brenngläser  war  schon  im  Alterthume  be- 
kannt; es  leuchtet  aber  ein,  dass  zur  Concentrirung  der  Wärmestrahlen 
Sammellinsen  aus  Steinsalz  weit  wirksamere  Dienste  leisten  müssen,  da 
Glaslinsen  die  dunkeln  Wärmestrahlen  last  gänzlich  in  ihrer  Masse  zu- 
rückhalten^, während  das  Steinsalz «  wie  oben  gezeigt  wurde,  dieselben 
durchlässt. 

Wenn  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  im  dunklen  Zimner  auf  ein  Prisma 
trifft,  so  wird  dasselbe  nicht  nur  aus  seiner  geraden  Bahn  abgelenkt, 
sondern  auch  in  farbige  Strahlen  zerstreut.  ,  Das  Farbenbild  (Sonnen- 
speetmm),  welches  man  auf  einem  in  den  Weg  dieser  Strahlen  gestell- 
ten weissen  Schirme  anfi^ängt,  zeigt,  dass  die  am  wenigsten  abgelenkten 
Strahlen  roth  sind  und  auf  diese  mit  steigender  Brechbarkeit,  orange, 
gelb,  grün,  indigo  und  violett  folgen,  indem  diese  Farben  zugleich 
mit  zarter Nuancirung  in  einander  übergehen.  Wählte  man  anstatt  eines 
Prisma  von  klarem,  larhlosem  Glase,  ein  solches  aus  gefärbter  Masse, 
welche  nicht  alle  Farben  durchlässt,  so  würden  im  Sonnenspeetrum 
manche  Töne  fehlen,  oder  wenigstens  nur  äusserst  lichtschwach  vertreten 
sein.  Es  sind  aber  bekanntlich  die  meisten  für  das  Licht  farblosen  Sub- 
stanzen für  die  Wärmestrahlen  als  gefärbt  anzusehen;  nur  ein  Steinaalz- 


Digitized  by  GoogL 


W}ir?)iofarbc. 

prisma gestattet,  die  Vcrtheilnngder  Wärme  im  Sonnenspectrum  unverfälscht 
zu  Studiren.  Eine  Vergleichung  der  Intensität  an  verschiedenen  Stellen 
des  Spectrunis  geschieht  am  passendsten  mit  einer  Thermosäule,  deren 
gleichgerichtete  Löth^tellen  in  eine  einzige  gerade  Linie  geordnet  und 
mit  Kienruss  geschwärzt  sind  und  die  parallel  mit  der  Spalte ,  durch 
welche  das  Sonnenlicht  ins  finstere  Zimmer  dringt,  gerichtet  wird.  Man 
findet  in  jedem  Theile  des  Spectrums  eine  Wärmewirkung,  diese  nimmt 
aber  vom  Violett  nach  dem  Roth  hin  zu  und  erreicht  im  dunkeln  Räume 
jenseits  des  Roth,  in  dem  Abstand  von  der  Grenze  des  sichtbaren  Far- 
benbildes, wie  andererseits  das  Grünblau  vom  Roth,  ihr  Maximum. 
Die  anderen  durchstrahlbaren  Substanzen  absorbiren  vorzugsweise  die 
minder  brechbaren  Wärmestrahlen,  so  dass  bei  Anw^endung  eines  Prisma 
aus  Flihtglas  sich  die  grösste  Wärntewirkung  schon  dicht  bei  der  Grenze 
des  sichtbaren  Roth,  bei  einem  Prisma  von  Kronglas  im  Roth  selbst,  bei 
Hohlprismen  mit  Schwefelsäure  gefüllt  im  Orange,  bei  solchen  mit  Was- 
ser selbst  erst  im  Gelb  findet. 

Da  aber  dieselben  Substanzen,  vorzugsweise  die  dunkeln  Wärme- 
strahlen verschlucken,  so  folgt,  dass  die  dunkeln  Wärmequellen  vorzugs- 
weise Strahlen  von  geringer  Brechbarkeit  aussenden,  dass  bei  Erhöhung 
der  Temperatur  und  endlich  bei  mehr  und  mehr  gesteigertem  Grade  des 
Glühens  immer  mehr  stärker  brechbare  Wärmestrahlen  liinzutreten.  Die 
Grenze  der  Sichtbarkeit  auf  der  Seite  des  Roth  wird  wohl  dadurch  be- 
dingt, dass  die  flüssigen  Augenmedien  die  minder  brechbaren  Strahlen 
vollständig  absorbiren.  Der  Name  Wärmefarbe  aber  ist,  wie  man  sieht, 
durch  die  vollständigste  Analogie  mit  den  Farben  des  Lichtspectrums 
gerechtfertigt.  Um  zu  untersuchen,  ob  Wärmestrahlen  farblos  oder  ge- 
färbt sind,  hat  man  nur  zu  prüfen,  ob  sie  von  verschiedenen  durchstrahl- 
baren Platten  in  gleichem  Verhältnisse  durchgelassen  werden,  wie  die  von 
der  Sonne  oder  einer  weissen  Oelflamme  (ohne  Glasschornstein)  kommen- 
den Strahlen. 

Unter  den  nicht  durchstrahlbaren,  für  die  Wärme- undurchsichtigen 
(athermanen)  Substanzen  bildet  der  Kienruss  insofern  den  vollkommensten 
Gegensatz  gegen  das  Steinsalz,  als  er  die  Wärme  aller  Quellen,  also 
«'dler  Farben,  in  gleicher  Menge  und  beinahe  vollständig  absorbirt. 

Wird  die  beiderseits  stark  mit  Kienruss  überzogene  Pappscheibe  dd^ 
Fig.  290,  so  gerichtet,  dass  sie,  erwärmt  durch  die  von  der  Wärmequelle  bei 

Fi<r.  290. 
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/  aufgenommenen  Strahlen,  unter  gleichem  Winkel  W&rme  an  die  Themo- 

siiiile  in  der  Stellung  p' oder  in  der  Stellung p  abgiebt,  so'  mnss' die  Wirkung 
im  letzteren  Falle  um  diejenige  der  vom  Kienruss  diffus  zurück;:^eworfenen 
Wärrae  grösser  sein,  als  in  der  ersten  Stellung.  Das  Verhältniss  aber 
der  Wirkungen  auf  die  Thermosäule  in  beiden  Stellungen  bleibt  bei  An- 
wendung der  verschiedensten  Wärmequellen  das  nämliche ,  woraus 
man  zu  schliessen  berechtigt  ist,  dass  der  Kienruss  von  Wärme  jeder  Farbe 
einen  gleichen  Antheil  absorbirt.  Zudem  absorbirt  der  Kienruss  überhaupt 
nnter  allen  athermanen  Sabstanzen  die  W^ärme  am  vollständigsten,  er  ist 
schwarz  ffir  die  Wärme  wie  für  das  Licht,  und  diese  Eigenschaft  recht- 
fertig auch  den  Ueberzog  der  Thermosäule  mit  Elenniss,  da  diese  (der- 
durch  für  alle  Wärmefarben  gleich  aufiiahm8fö>hig  wird,  ▼orausgesetzt, 
dass  die  -Bussschicht  in  hinreichender  Dic)ce  aufgetragen  ist 

Andere  athermane  Substanzen  absorbiren  die  Wärme  verschiedener 
Quellen  in  ungleichem  Verhältniss,  sie  besitzen  eine  Wärmefarbe.  Man 
überzeugt  sich  hiervon,  indem  man  eine  Anzahl  ganz  gleicher  Messingschei- 
ben zwischen  die  Wärmequelle  und  die  Thermosilule  einschaltet,  und  diese 
Scheiben  auf  der  nach  der  Säule  gekelirteii  Seite  mit  Kienruss,  auf  der 
nach  der  Wärmequelle  gekehrten  Seite  mit  jenen  Substanzen  überzieht, 
deren  Absorptionsvermögen  untersucht  werden  soll.  Die  von  Kienruss 
absorbirle  Wärmemenge  =  100  angenommen,  absorbiren  die  folgenden 
Substanzen : 


Wärmequellen. 

Glühen- 

Kupfer von  400^ 

Kupfer  von  lOO» 

* 

des  Platin.. 

• 

gesdiwärzt. 

geschwiirat. 

100 

100 

100 

56 

89 

100 

54 

64 

91 

Tusche  

9ö 

87 

85 

47 

70 

72 

Blankes  Metall  .... 

13,5 

IS 

13 

Manche  Substanzen  absorbiren  in  höherem  Grade  die  brechbarere 
Wärme,  wie  z.  B.  Tusche,  die  meisten  aber,  wie  es  scheint,  vorzugsweise 
die  minder  brechbare.  Die  Meinung,  dass  dunkle  Körper  stets  mehr  W&rme 
aufnehmen  als  liclle ,  d.  h.  dass  das  Verlialten  gegen  Licht  und  Wftnne 
gleich  sei,  ist,  wie  man  sieht,  unbegründet,  da  z.  B.  Tusche  von  den 
Strahlen  des  aiii"  lOO«  C.  erwärmten  Kupferblechs  beträchtlich  weniger 
aufnimmt  als  das  Bleiweiss.  Schnee  besitzt  eine  ähnliche  Wärmefarbe 
wie  Bleiweiss,  saugt  also  die  dunklen  Strahlen  weit  vollständiger  ein, 


Digitized  by  Googl 


Wärmeausstrahlung.  277 


als  Sonnenw&rme.  —  Bauhe  Beschaffenheit  der  Oberfläche  ist  an  sich 
ohne  EinflusB  auf  das  Absorptionsvermögen,  sie  bedingt  nur  die  Art,  wie 
dcor  nicht  absorbirte  Antheil  der  Wärme  »irGckgeworfen  wird.  Glatte 
Flächen  geben  mehr  regelmässig  reflectirte,  rauhe  mehr  zerstreute  Wärme. 

So  lange  es  sich  um  Wärme  derselben  Brechbarkeit  handelt,  ist  das 
AbsorpfioTisyermögen  aller  Substanzen  genau  ihrem  Vermögen,  Wärme 
auszustrahlen, dem  sogenannten  Emissionsvermögen,  gleich.  So  strahl- 
ten die  folgenden  Snbstanzen,  welche  aut  die  Seitenflächen  eines  mit 
Wasser  von  lOO'^'C.  ^^efiiliten  Messingwürfels  aulgetrageii  waren,  die  iol- 
genden  Wärmemengen  aua: 

Kicnnws  100    Tusche  85 

Bleiweiss  100    Gummiluk  .72 

ilauäenblase  91    Blanke  MetallÜäche  •    .    .    .  12, 

welche  mit  den  oben  angcffihrten  Absorptionsmengen  genau  Überein- 
stimmen. Hieraus  darf  man  indessen  nicht  schliessen,  dass  diese  Ueber- 
einstimniung  auch  noch  bei  Wärmestrahlen  yerschiedener  Brechbarkeit 
bestehe,  dass  zwei  Körper  z.  B.  in  demselben  Verhältnisse  dunkle  Wärme 

ausstrahlen,  als  sie  leuchtende  Strahlen  aufnehmen.  Man  findet  nicht 
nur,  dass  die  nämliche  Substanz  bei  verschiedenei  Temperatur  Wärme 
viui  ungleicher  Brechbari<eit  ausstrahlt,  sondern  das:4  auch  v<>n  verschie- 
denen Körpern  bei  der  nämlichen  Temperatur  Wärme  von  ungleicher 
Färbung  ausgeht. 

Die  Metalle  sind  im  Allgemeinen  die  schlechtesten  Ausstraliler  und 
es  erfidlt  darum  der  Graphitanstrich  der  Stubenöfen  den  wesentlichen 
Zweck,  die  Wärmeausstrahlung  zu  erhöhen.  Dieser  Zweck  kann  Übrigens 
nur  dnrch  eine  etwas  dickere  Lage  von  Graphit  vollständig  erreicht 
werden,  üebe^haupt  wirkt  nicht  die  äusserste  Oberfläche  allein  bedingend 
auf  die  Wärmestrahlung  ein.  Die  Ausstrahlung  einer  Metallfläche  wird 
durch  den  ddnnsten  Pirnissanstrich  zwar  sogleich  bedeutend  erhöht,  aber 
eme  mehrmalige  Wiederholung  des  Anstrichs  steigert  die  Leichtigkeit  der 
Wärmeausstrahlung  noch  sehr  merklich. 

Vorzugsweise  gute  Ausstrahler  sind  die  meisten  organischen  Sub- 
stanzen, wie  Holz,  Blätter,  Gräser,  Haare,  Wolle  etc.;  es  hängt  damit 
die  Leichtigkeit  zusammen,  mit  welcher  diese  Substanzen  sich  bethauen, 
indem  sie  durch  nächtliche  Ausstrahlung  gegen  den  heiteren  Himmel  zu- 
nächst sich  selbst  und  sodann  die  sie  unmittelbar  umgebende  Luft  unter 
deu  Thaupunkt  (vergL  S.  254)  abkühlen. 

Leitung  der  Wärme.  —  Die  Fortpflanzung  der  Wärme  durch 
Leitung  erfolgt  unter  allen  Umständen  ungleich  langsamer  als  durch 
Strahlung.  Obgleich  die  Metalle  unter  allen  Substanzen  die  besten  Wärme- 
leiter «md,  so  bedarf  es  doch  bei  einem  Metallstabe  von  nur  einiger  Länge, 
welchen  man  an  einem  Ende  erhitzt,  beträchtlicher  Zeit,  bis  die  AVärme 
wn  anderen  Ende  1  üblbar  wird,    Während  bei  der  Wärmestrahlung  die 
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darchBtrahlbaren  Medien  sich,  insoweit  sie  die  Wärmestrahlen  nicht 
hemmen,  sondern  darchlassen,  nicht  erwännen,  findet  die  Wärmeleitung 
nur  dnroh  £rh5hiing  der  Temperatar  der  leitenden  Substanz  selbst 
▼on  Schicht  zu  Schicht  statt 

Die  Gesetzmässigkeiten,  welche  bei  der  Leiitung  der  Wanne  statt- 
finden, lassen  sich  nur  an  solchen  Substanzen  erkennen,  welche  in  ihrem 
Inneren  von  ganz  homogener  Beschaffenheit 'sind,  wie  an  Metallen,  Glas, 
tropfbaren  Flüssigkeiten  und  (lasen.  Indem  man  homogene  MetalUtäbe 
von  durchgängig  gleichem  Querschnitt  im  luftleeren  Räume,  welcher 
mit  einer  Wasserschichte  von  constanter  Temperatur  umgeben  war, 
ausspannte,  und  am  einen  Ende  der  Wirkung  einer  AVärmequelle  von 
constanter  Temperatur,  z.  B.  einem  Strome  siedend  heisser  Waaserdärapfe 
aussetzte,  konnte  man  mittelst  Berührung  durch  ein  punktförmig  enden- 
des Thermoelement  den  Abfall  der  Wärme  bei  gleichmässig  wachsenden 
Abständen  von  der  Stelle  des  Wärmezuflusses  ans  beobachten.  Um  die 
Wirkung  ungleichen  Ausstrahlongsyermögens  zu  beseitigen,  mussten  alle 
Stäbe  (etwa  durch  galvanische  Yersilberuug)  mit  einer  gleichbescha^imen 
Oberfläche  versehen  werden.  Die  TemperaturÜberschflsse  über  die  Um- 
gebung nahmen  von  der  erwärmten  Stelle  aus  in  geometrischer  Bsihe 
ab  und  es  ergaben  sich  folgende  relative  Leitfähigkeiten  verschiedener 
MetaUe  für  die  Wärme: 

Süber   1000     Stahl  .116 

Kupfer   786     Blei   86 

Gold   .     682     Piatin  84 

Messing   236     Neusilber  63 

Zinn   :      145      Wisnuith  18 

Eisen   119 

,In  höherer  Temperatur  scheint  die  Leitfähigkeit  für  die  Wärme  sich 
zu  vermindern,  während  Versuche  mit  Glasplatten  gelehrt  haben,  dass 
die  Durchstrahlbarkeit  in  höherer  Temperatur  wächst. 

In  weit  geringerem  Maasse  als  durch  Metalle  wird  die  Wärme 
durch  Steine  und  Erden  geleitet;  sie  dringt  um  so  langsamer  vor,  je 
weniger  dicht  und  homogen  die  Masse  ist.  Daher  die  lange  Zeit,  welche 
erforderlich  ist,  damit  die  Sommerwürme  bis  zu  einiger  Tiefe  in  den 
Boden  hinabdringt;  während  die  höchste  ISIittelwärme  im  mittleren  Europa 
in  der  den  Boden  berührenden  Luftschicht  dem  Monat  Juli  zukommt, 
fällt  dieselbe  in  7  bis      Tiefe  erst  in  den  Monat  December. 

Wenn  man  eine  Spiegelglasplatte  von  kreisförmiger  Umgrenzung 
in  der  Mitte  durchbohrt  und  einen  durch  die  Bohrung  gezogenen  Flatin- 
draht  glühend  erhält,  so  bemerkt  man,  dass  eine  dünne  Wachssohicht, 
womit  man  die  Platte- vorher  überzog,  in  concentrischem  Kreise  um  den 
Punkt  des  Wärmeausflusses  abschmilzt. 

Dieselbe  Gestalt  behält  die  isotherme  Grenzlinie ,  wenn  man  an- 
statt des  Spiegelglases  Platten  aus  Krystalleu  des  regulären  Systems, 
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z.  ß.  aus  Alaun  oder  Steinsalz  anwendet.  Dagegen  wird  jene  Grenz- 
linie elliptisch  aof  Platten  aus  Krystallen  der  übrigen  Systeme  nnd 
man  kann  in  dieser  Weise  sich  fibersengen ,  dass  bei  den  Ei^rstallen, 
Shnlich  wie  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  (S.  198),  so  auch  die 
Fähigkeit,  die  Wärme  za  leiten,  in  Bichtnng  gleichartiger  Azen  gleich, 
nach  verschiedenen  Axen  aber  verschieden  ist  ^ 

Organische  Körper  mit  regelmässiiger  Textur  verhalten  sich  den 
krystallisirten  Substanzen  insofern  ähnlich,  als  sie  in  verschiedener  Rich- 
tung ebenfalls  eine  ungleiciie  Wärnieleitungsf'ähigkeit  besitzen.  Die  Höl- 
zer leiten  die  Wärme  am  besten  in  der  Richtung  der  Fasern. 

In  tropfbaren  und  gasförmigen  Flüssigkeiten  verbreitet  sich  die 
Wänoe  vorzugsweise  durch  die  Strömungen,  welche  dadurch  entstehen, 

dass  die  erwärmten  und  dadurch  ausgedehnten 
Theile  sich  aufwärts  bewegen,  um  kühleren 
Theilen  Platz  zu  machen.  Im  Kleinen  kann 
man  diesen  Vorgang  in  einem  Glaskolben  beob- 
achten, Fig.  291,  wenn  man  Wasser  von  un- 
vollkommener Klarheit  an  der  tiefsten  Stelle 
erwärmt.  Alle  regelmässigen  Strömungen  in 
der  Atmosphäre,  insbesondere  die  unteren  und 
oberen  Passate,  sind  nichts  Anderes  als  der- 
selbe Vorgang  im  Grossen.  —  Wo  indessen 
solche  Strömungen  nicht  eingeleitet  werden 
können ,  wie  bei  £rwärmung  von  Oben,  zeigte 
es  sich  sofort,  dass  sowohl  die  tropfbaren  Flüs- 
sgkeiten  wie  die  Gase  äusserst  schlechte  Wär- 
meleiter sind. 

Dass  die  Luft  ein  sohlechter  Wärmeleiter 
ist,  geht  schon  darans  hervor,  dass  Körper, 
welche  von  allen  Seiten  von  Luft  umgeben  sind, 
nur  sehr  langsam  sich  erwärmen  oder  erkalten, 
•wenn  nur  der  Liiftwecli^vel  verhindert  wird.  Menschen  vermögen  bei 
vollkommen  ruhiger  Luft  bei  Temperaturen,  welche  50" C.  über  oder 
unter  O^Q,  liegen,  längere  Zeit  auszudauern,  während  ein  Wind  von 
'Ueser  Temperatur  in  kurzer  Zeit  verderblich  wäre.  —  Die  geringe  Leit- 
fähigkeit der  Luft  erklärt  die  vortheilhafte  Wirkung  doppelter  Fenster 
undThfiren  zur  Erhaltung  der  Zimmertemperatur;  sie  erklärt  femer  zum 
grössten  Theil  die  schlechte  Wärmeleitung  durch  lockere  Stoffe,  welche, 
wie  Seide,  Baumwolle  und  Wolle  zur  Kleidung,  ferner  von  Stroh,  Heu 
und  selbst  des  Schnees,  welche  im  Winter  häufig  zum  Schutze  der  Ye« 
getation  dienen. 
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Zum  Messen  und  Wägen  wendet  man  die  in  ▼ersohiedenen  Ländern 

gesetzlich  eingeführten  Maass-  und  Gewichtseinheiten  oder  anch  (wenn 
OS  sich  nur  um  die  Verhältnisse  von  Maassen  und  (Tcwichten  handelt) 
w  illkiirliche  Einheiten  an.  Die  in  den  einzehien  Ländern  gesetzlich  ein- 
geführten Maass-  nnd  Gewichtseinheiten  weichen  merklich  unter  einan- 
,der  ab.  Manche  derselben  werden  auch  über  die  Grenzen  der  Länder 
hinaus,  in  welchen  sie  gesetzliche  Geltung  für  den  gewöhnlichen  Ver- 
kehr haben,  angewendet;  so  z.  B.  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
vorzugsweise  die  Maass-  und  Gewichtseinheiten  des  neueren  französi- 
schen Systenas.  Die  Längeneinheit  in  diesem  Systeme  brachte  man  in 
Beziehung  zum  Umfang  der  Erde,  gemessen  in  einer  durch  die  ßrdaxe 
gelegten  Ebene.  Der  iOmillionte  Theil  dieses  Umfange  wurde  als  Län- 
geneinheit gewählt  und  Meter  genannt*).  Die  weitere  Abtheilung  des 
Meilers  und  das  Verhältniss  der  darauf  gegrQndeten  Quadrat  (Q  )-  Maasse  • 
und  Cnbik  (C.)-  Maasse  zeigt  folgende  Zusammenstelltmg: 

Länp:en  inaasse  : 
1  Meter  =  10  Decimeter  =  100  Centimeter  =  lOOO  Millimeter 
1        „        =10        ^        =   100  „ 

1  =     10  „ 

Flächenmaasse; 
1  Q.-Bleter  =  100  Q.-Deciin.  =  10000  Q.-Centim.  =  1000000  Q.-Millim. 

1       „       =100        „       =     10000  „ 

1        «       =        100  „ 

Kör  per  maasse: 

1  C.-M.==  1000  C.-Decim.s=  1000000 C.-Gentim. = 1000000000 C-Miliiin. 

1       „      =      1000       „      =      1000000  „ 

1       „      =  1000  „ 


♦)  Die  lu-i  (Ilm-  Mofisung  des  Erdumfjiniros  aii^'cwemloto  Msuiso  inlieir  war  «lie 
sog.  Toisc  von  Peru,  ein  eiserner  Msiassstab  von  (1  l'ariscr  Fuss  l.äuL^r  Ks  ergab 
sich,  das8  der  Meter  =  3  Fuss  11,290  läuicu  dieses  Maasses  gcuommeu  wer- 
den musf. 
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Hfiufige  Anwendimg  findet  auch  noch  das  altfranzösbohe  Maaes* 
System;  seine  Emlieit  ist  der  Pariser  Fuss,  welcher  in  12  Zolle,  der 
Zoll  in  12  Linien  gelheilt  wird.   Es  ist 

1  Meter  =  443,296     Pariser  Linien 

1  Centtmeter  =  4,48296  ^  „ 
1  MUlimeter    =     0,4433       „  „ 

1  Pariser  Foss  =     0,32484  Meter 
1     „     ZoVL  =   27,070  MiUimeter 
1     „     Linie  s=     2,2558  „ 

Nicht  selten  ündet  man  Barometer  mit  in  Pariser  Linien  getheilter 
Scala  und  Barometerstände  in  Pariser  Linien  angegeben.  Um  solche 
Angaben  auf  Millimeter  zu  reduciren,  können  folgende  Tabellen  ge- 
l^aueht  werden: 


Ftriser  Linien  .  . 

800 

810 

820 

380 

340 

< 

850 

Millimeter  .  .  . 

670,8 

099,4 

721,9 

744,5 

707,ü 

789,6 

Pariser  Linien 

• 

1 

2 

3 

4 

5 

(; 

8 

9 

.Millimeter  .  . 

« 

2,8 

4,6 

6,8 

9,0 

11,8 

13,5 

15,S 

18,0 

20,8 

Ein  Barometerstand  von  382,8  Pariser  Linien  reducirt  sich  z.  B. 
auf  Iblgende  Weise  auf  Millimeter 

330     Linien  =  744,5  Millimeter 
2        »     =     4,5  „ 
0,8  „ 


=  1,8 


382,8  Linien  =  750,8  MiUimeter. 

Audi  der  englische  Fuss  findet  sich  manchmal  bei  wissenschaft- 
lichen Untersuchungen  als  Maasseinheit  angewendet  Er  wird  gleichfalls  in 
12  Zoll,  der  Zoll  in  12  Linien  getheilt.  Es  ist  in  diesem  Maasssystem 

1  FnM=  (),3ü4b  Meter,  1  ZoU  =  25,40  MiUim.,  1  Linie  =  2,1 17  Mülim. 

Andere  Längenmaasse  werden  bei  wissenschaftlichen  Untersachun- 
gen  seltener  gebraucht. 

Da  jedes  zu  Maassstäbeii  benutzte  Material  durch  die  Wärme  aus- 
g  chnt  wird,  kann  auch  jeder  Maassstab  die  Längeneinheit  (oder  eine 
öterabtheUuüg  derselben)  streng  genommen  nnr  bei  Einer  Temperatur 
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richtig  angaben.  Der  Fehler  in  den  Abmernngen ,  welcher  durch  Ao- 
wendiing  des  Maftssstabes  bei  anderen  Teispemtnren  bierans  hervorge- 
hen würde,  ist  um  so  kleiner,  je  geringer  die  Ausdehnung  der  Substanz 

des  Maassstabes  ist;  kleiner  z.  B.  bei  Maassstäben  aus  Glas,  als  bei  sol- 
chen aus  I^Iessing.  Die  Correction,  weiche  hierfür  bei  sehr  genauen 
Messungen  anzubringen  sein  kann,  ist  8.  195  besprochen  worden.  Sie 
ist  in  den  meisten  Fällen  (wenigstens  bei  den  im  chemischen  Laborato- 
rium häutiger  vorkommenden  Messungen)  zu  vernachlässigen. 

Bedeut^dere  •  Fehler  können  bei  Längenmessungen  dann  entstehen, 
wenn  die  zn  messende  Linie  und  die  Theilung  des  Maassstabes  nicht 
dicht  nebeneinander,  sondern^  wie  es  bei  Barometern,  Thermometern, 
calibrirten  Glocken  und  dergleichen  gewöhnlich  ist,  etwas  entfernt  von- 
einander, also  in  verschiedenem  Abstände  vom  Auge  des  Beobachten 
sich  befinden. 

Wenn  die  Höhe  des  Quecksilberstandes  in  dem  Rohre  A  S,  Fig.  292, 
an  dem  auf  der  Vorderflächc  eingeätzten  Maassstabe  beobachtet  werden 


Fig.  292. 


soll,  so  müsstc  der  Theilstricli  6,  welclier  sich  mit  dem  Scheitel  de? 
Quecksilbenneniscus  in  einer  Horizontalen  befindet,  abgelesen  werden. 
Besteht  aber  für  den  Beobachter  keine  Controle  dafür,  dass  sein  Auge 
sich  in  derThat  in  der  Horizontalen  hh'  befindet,  so  kann  er,  je  nachdem 
sich  das  Auge  bei  o  oder  bei  u  befindet,  den  Theilstrich  8  oder  4  ablesen, 
es  entsteht  der  sogenannte  Fehler  wegen  der  Parallaxe.  Bei  einer 
gleich  grossen  Yerschiebnng  des  Auges ,  aber  in  der  doppelten  £Dtfe^ 
nung  vom  Rohre,  bei  <f  oder  vl^  werden  die  Theilstriche  7  oder  5  abge- 
lesen werden.  Mit  zunehmender  Entfernung  nimmt  die  Parallaxe  ab. 
Das  Unbewaffnete  Auge  kann  indessen  sich  nicht  weit  von  dem  Rohre 
entfernen,  weil  die  Theilung  bald  zu  klein  und  nicht  mehr  deutlich  ge- 
sehen wird.  Es  ist  darum  gebräuchlich.  Ablesungen,  bei  welchen  es  auf 
einen  höheren  Grad  von  Genauigkeit  ankommt,  mittelst  eines  an  vertical- 
Stehendem  prisniatiseiien  Stabe  verschiebbaren,  stets  horizontal  gerichte- 
ten Fernrohres  zu  machen.  Ist  der  verticale  Stab  (aus  Metall,  am  besten 
aus  Eisen  verlertigt)  mit  einem  Längenmaassstab  versehen  und  uw  »eine 
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▼erticale  Axe  drehbar;  sind  ferner  die  nöthigen  Vorkehrangen  getroffen, 
Fig.  298.        ♦         '    Fig.  294.  Fig.  295. 


den  Maassstab  genau  vertical,  die  Axe  des 
Feriu  olii  cs  horizontal  einzustellen,  so  besitzt  der 
Apparat  alle  wesentlichen  Eigenschaften  des 
unter  dem  Namen  Kathetometer  bekannten 
Measinstrumentes  (Fig.  293,  294  und  295). 
Um  damit  lothrechte  Höhenunterschiede  mit 
grÖBSter  Genauigkeit  bequem  messen  zu  kön- 
nen, ist  nur  noch  erforderlich,  dass  der  in  ver- 
ticalem  Sinne  gleitende  TrSger  oder-  soge- 
nannte Schlitten  des  Femrohres  eine  gröbere 
und  eine  genügend  feine  Verschiebung  zu- 
lässt.  Der  Maassstab  des  Kathetometers  kann 
in  vielen  Fällen  eine  auf  das  Rohr  ÄB^  Fig. 
292,  geätzte  Theilung  entbehrlich  machen,  oder, 
wenn  diese  letztere  Theilung  gleiche  Raum- 
theile  angiebt,  noch  zur  Messung  von  Unter- 
abtheilungen dienen ,  und  man  erlangt  ausser- 
dem den  Vortheil,  dass  die  von  dem  Körper 
des  Beobachters  ausstrahlende  Wärme  nicht 
störend  auf  die  Resultate  einwirken  kann. 

Ein  anderes  Mittel  zur  Vermeidung  der 
Parallaxe  besteht  in  der  Anwendung  von  Spie- 
gebnaassstaben,  d.  h.  von  solchen  Theilungen,  welche  auf  Spiegelglas 
geätzt  sind*  Der  Spiegelmaassstab  wird  hinter  der  zu  messenden  Linear- 
grtwe  parallel  mit  derselben  angebracht,  und  der  Beobachter  liest  denje- 
nigen TheOstrich  des  Maassstabes  ab,  welcher  von  der  durch  den  Ge- 
genstand und  sein  Spiegelbild  goricliteten  Gesichtslinie  getrogen  wird. 

Es  ist  zwar  gelungen ,  durch  Ritzen  mit  Diamantsplittern  auf  Glas 
öen  Millimeter  noch  in  sehr  kleine  Unterabtheilungen,  bis  zu  500  glei- 

c^ea  Xheaen,  ^iftzutheüen,    AUein  selbst  eine  Theüung  des  Millim«- 
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ters  in  10  gleiche  Theile  wOrde  bei  anderem  Material  .des  Maassstabes 

nicht  mehr  vortheilhaft  sein,  und  zudem  wllre>  das  Ablesen  so  femer 

Theile  äusserst  beschwerlich.  Der  Nonius  oder  Vernier  bietet  ein 
sinnreiches  Mittel,  noch  kleinere  Unterabtheilungen  zu  messen,  als  die 
Theilung  des  Maassstabea  wirklich  enthält.  Ein  Schieber  mit  einer 
Marke  (Nulllinie),  welche  jedesmal  auf  den  Endpunkt  der  zu  messenden 
Länge  eingestellt  wird,  gleitet  unmittelbar  auf  dem  Maassstabe.  Es  ist 
der  Raum  von  n  —  1  Abtheilungen  des  letzteren  in  n  Theile  auf  dem 
Schieber  eingetbeilt,  so  dass,  wenn  die  Nulllinie  des  Nonius  gerade  auf 

einen  Strich  des  Maassstabes  passt,  der  nächste  Theilstrich  um  — ,  der 

2  3  . 

folgende  um  — ,  der  nächste  um  —  u.  s.  f.  eines  Maassstabtheiies  gegen 
n  '  II 

die  entsprechenden  Striche  des  Maassstabes  Tcrschoben  erscheint  Um- 
gekehrt muss  man  schliesaen,  dass  wenn  nicht  die  Nulllinie,  sondern  dw 
nächste,  der  zweit-  oder  dritt- folgende  Theilstrich  des  Nonius  mit  einem 

1  2 

Theilstriche  des  Maassstabes  zusammenfällt,  die  Nnlllinie  um  — , — 
3 

oder  —  eines  Maassstabtheiies  über  den  nächsten  Theilstrich  des  Maass- 

n 

Stabes  hinaus  liegt.    In  der  Fig.  296  sollen  die  MaassstabtheUe  ver- 

Fig.  290. 
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grossert  halbe  Millimeter  darstellen  und  vier  solche  Abtlieiliuigen  sind 
auf  dem  Nonius  in  fünf  gleiche  Theile  eingetlieilt.  Der  Nonius  ist  in 
zwei  Lagen  abgebildet,  einmal  so,  dass  seine  Nulllinic  auf  den  Theilstrich 
60  des  Maassstabes  passt,  sodann  so,  dass  niciit  die  Nulllinie,  ?üii(ieni 
der  dritt- folgende  Nouiiisstrich  mit  einem  Theilstrich  des  Maassstabes 
cüincidirt.  Bei  dieser  Einrichtung  liest  man  noch  »uf  Fünftel  von  Wbeu 
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HilfiDietQii,  oder  auf  Zehntel  von  Millimetern  ab,  nnd  bei  der  s weiten 
NoninsstdlluDg  hat  man  ^0  halbe  Millimeter  nnd  noch  drei  Zehntel,  oder 
SOfS""*  abzidesen. 

Wie  gross  der  von  einem  Körper  erfüllte  oder  von  einem  Gefäss 
abgegrenzte  Kaum  ist,  drückt  man  in  Ciibikmaasseinheiten  aus,  welche 
sich  auf  die  Linearmaasseinheiten,  z.  B.  auf  die  8.  280  f.  namhaft  gemach- 
ten gründen,  z.  B.  in  Cubikmetern,  oder  Ciibikcentimetern  oder  Cubik- 
zollen  des  altfranzösischen  oder  englischen  Maasssystems.  Bei  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen  ist  die  Angabe  von  Baumbestimmungen  in 
Einheiten  des  neufranzösischen  MaanssystemB  auch  wieder  die  gewöhn- 
lichere, z.  B.  die  in  Cubikcentimetem.  Für  die  Bestimmung  groaserer 
Rftume  w&hlt  man  als  Einheit  das  Liter,  welches  gleich  1  Cnbikdeci* 
meter,  also  gleich  1000  Cubikcentimetem  ist. 

Nur  bei  regelmässig  gestalteten  Körpern  wird  man  in  den  ^all 
kommen,  das  Volumen  ohne  Weiteres  aus  gemessenen  Linear-Di- 
menaionen  herleiten  zu  können.    In  jedem  anderen  Falle  wird  man 
zu  Wägungeu  schreiten  müssen,  indem  man  davon  ausgeht,  dass  das 
Gewicht  der  Volumeneinheit  Wasser  bei  jeder  beliebigen  Temperatur 
bekannt  ist  (vergl.  S.  204)  und  dass,  nach  einem  bekannten  hydrostati- 
schen Gesetze  (vergl.  S.  128),  ein  Körper,  unter  Wasser  gewogen,  um 
das  Gewicht  des  von  ihm  verdrängten  Wassers  weniger  wiegt,  als  in  der 
Luft.  •  Gesetzt,  man  habe  die  Wägungen  bei  der  Temperatur  von  4<^C. 
vorgenonunen,  der  starre  Körper  habe  in  der  Luft  p  Gramm,  im  Wasser 
P'  Gramm  gewogen,  so  wiegt  das  Wasser,  welches  mit  dem  Körper  glei- 
chea  Baum  annimmt,  p  —  p'  Gramm,  und  dies  entspricht  bei  der  ange- 
g^enen  Temperatur  einem  Baumgehahe  von  p  —  p'  Cubikcentimetem. 
Bei  jeder  anderen  Temperatur  besteht  das  einfache  Verli&ltniss  zwischen 
dem  Gewichte  und  Baumgehalte  des  Wassers  nicht  mehr;  man  hat  die 
bekannte  Ausdehnung  (vergl.  S.  204)  des  Wassers  mit  in  Ansclilag  zu 
bringen,  um  zu  finden,  wie  viel  Raum,  in  Cubikcentimetem  ausgedrückt, 
em  Gramm  Waaser  von  niederer  oder  höherer  Temperatur  als  i^C.  ein- 
nimmt.  Ein  Gramm  Wasser,  welches  bei  4*C.  einen  Cubikcentimeter 
erfüllt,  nimmt  bei  20» C.  einen  Baum  von  1,00169  CC.  ein.    Hat  eine 
Wägung  bei  20oC.  demnach  p  —     =  12,300  Grm.  ergeben,  so  ent- 
spricht dies  einem  Baumgehalte  von  12,300  .  1,00169      12,821  GC. 

Wenn  der  starre  Körper,  dessen  Baumgehalt  bestimmt  werden  soll, 
in  Wasser  auflösUch  sein  sollte,  mnss  er  in  einer  anderen  Flässigkeit, 
&  B.  in  absolutem  Alkohol  oder  in  Terpenthinöl  gewogen  werden,  nnd 
es  mnss  bekannt  sein,,  welchen  Baum  ein  Gramm  dieser  Flflssigkeiten 
W  aUen  den  Temperaturen  einnimmt,  welche  bei  diesen  Beobachtungen 
vorkommen  können. 

Wenn  das  specif.  Gewicht  eines  Körpers  bekannt  ist,  d.h.  die  Zahl, 
eieae  angiebt,  wie  vielmal  mehr  oder  weniger  ein  gewisses  Volumen 
wnes  Körpers  wiegt,  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser,  so  lässt  sicli  hier- 
<^us  und  aus  dem  absoluten  Gewichte  <^s  starren  Körpers  sehr  leicht  sein 
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Yolamen  ableiten.    Es  sei  z*  B.>bekaimt  das  specü.  Grewicht  des  Sübera 

bei  2000.  ==  10,570,  oder  grauer,  dass  die  Gewichte  gleicher  Yola- 

mina  Silber  und  Wasser  sich  bei  20^  C.  verhalten,  wie  10,570  zu  1;  so 

erfüllen  10,570  Gramme  Silber  bei  20<>C.  denselben  Baum,  vnp  1  Gm. 

Wasser,  nämlich  nach  dem  oben  Erläuterten  1,00169  Cobikcentimeter. 

Das  Volumen  von  32,685  Grni.  Silber  wird  mithin  bei  200C.  =  32,685. 

1,00169       „^^^  ^  ^.^  , 

=  3,097  Gnbikcentuneter  sein. 

10,5/0 

Das  Volumen  von  Flüssigkeiten  bestimmt  man  entweder  durch  di- 
rectes  Mef«sen,  indem  man  sie  in  Gefässe  von  bekannter  Grösse  oder 
solche,  welche  mit  p]intheilung  nach  einem  bestimmten  Cubikmaass  ver- 
sehen sind,  giesst;  oder  durch  Wägung,  wiedenun.  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  ihr  specif.  Gewicht  bekannt  ist.  Das  specif.  Gewicht  de;« 
Quecksilbers  bei  0<^C.  ist,  gegen  das  des  Wassers  von  4<»0.  als  Einheit, 
=  13,595,  d.  h.  ein  bestimmtes  Volumen  Quecksilber  von  O^G.  wiegt 
13,595mal  so  viel,  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser  von  4<^C.,  oder 
13,595  Grro.  Quecksilber.  erffiUen  bei  O^O.  einen  Cubikcentimeter.  Eis 
ist  S.  199  angegeben,  wie  sich  bei  zunehmender  Temperatur  das  Voln- 
men  einer  Quecksilbermasse  ändert,  und  es  ist  somit  leicht,  für  höhere 
Temperaturen  das  Verhältniss  zwischen  Gewicht  (in  Grammen  ausge- 
drückt) und  Volumen  (in  Cubikcentimetern  ausgedrückt)  zu  finden  und 
aus  Gewichtsbestimmungen  auf  die  entsprechenden  Volumina  zu  sohl  Lessen. 
Aehnlich  wie  hier  für  die  Bestimmung  des  Volumens  kleiner  Quecksil- 
bermengen, verfährt  man  auch  bei  der  Bestimmung  des  Volumens  ande- 
rer Flüssigkeiten^ 

Den  Hohlraum  von  Gefässen  kann  man  ebenfalls  entweder  durch 
Messen  oder  durch  Wägen  bestimmen. 

Ffir  grössere  Gefässe  ermittelt  man  z.  B.,  wie  viel  Liter  Wasser 
dieselben  fassen.  Ffir  kleinere  Gefösse  bestimmt  man  mit  mehr  6ef 
nauigkeit  die  Capacität,  indem  man  sie  vollständig  mit  Quecksilber  füllt 
und  dieses  dann  in  einen  (z.  B.  nach  Cubikcentimetern)  graduirten  Cy- 
linder  ausÜiesscn  lässt,  und  in  diesem  sein  Volumen,  also  auch  die  Ca- 
pacität jenes  Gefässes,  bestimmt.  Quecksilber  als  Flüssigkeit  zur  Be- 
stimmung der  Capacität  eines  Glasgefässes  angewendet,  bietet  den  Vor- 
theil vor  Wasser,  dass  es  den  Wandungen  des  Gefässes  nicht  anhaltet 
und  somit  vollständig  ausgegossen  werden  kann. 

Durch  Wägung  ermittelt  man  den  Hohlraum  Ton  Gefässen,  indem 
man  dieselben  erst  leer,  dann  mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefällt  w&gt 
und  den  Unterschied  beider  Gewichte,  in  Grammen  ansgedrQckt,  mi 
dem  Baumgehalte  multiplicirt,  welchen  Ein  Gramm  Wasser  oder  Qoeck- 
silber  bei  der  Temperatur  einnimmt,  bei  welcher  das  Gefäss  geffillt 
wurde. 

Da  Quecksilber  etwa  13,6mal  schwerer  ist,  als  Wasser,  so  entspricht 
ein  gleicher  Wägungsfehler  bei  Anwendung  von  Quecksilber  euieiB 
13,6mal  kleineren  Volumen,  als  b^i  Anwendung  von  Wasser;  sehr  um* 
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fangreiche  Gefässe  wird  man  aber  des  allssiigroBsen  Gewichtes  wegen 
nicht  mit  Quecksiber  füUen,  and  das  Waster  ha»  zudem  noch  den  Vorzug, 
in  allen  engen  Bäumen,  scharfen  Winkeln  und  Ecken  eines  Gefässes  sich 
inniger  an  die  W&nde  anznscUiessen,  als  dies  bei  Quecksilber  zu  errei- 
chen ist  In  jedem  Falle  hat  man  dafür  zu  sorgen,  dass  nicht  ausser 
der  Flfissigkeit  noch  Luft  im  Gefässe  eingeschlossen  bleibe.    Bei  An- 
wendung von  Quecksilber  in  engen  Gefässen  vermeidet  man  die  an  den 
WSnden  adhärirenden  Luftblasen  dadurch,  dass  man  durch  einen  bis  auf 
den  Boden  des  Gelasses  reichenden  Trichter  langsam  einfüllt.    Die  den- 
noch vorhandenen  Blasen  kann  man  durch  absichtlich  eingeführte  grös- 
sere Luftblasen  verschlucken  lassen ,  oder  mittelst  eines  blanken  Eisen« 
Irahtes,  an  welchen  sie  adhäriren,  herausziehen.    Bei  Anwendung  von 
Wasser  muss  dasselbe,  um  es  von  der  eingesogenen  Luft  zu  befreien, 
entweder  gut  ausgekocht,  oder  längere  Zeit  im  luftverdfinnten  Baume 
stehen  gelassen  werden. 

Ist  der  Ranmgehalt  eines  Gefässes  einmal  bestimmt,  so  kann  es  zu* 
Abmepsung  bestimmter  Flüssigkeitsmengen  dienen;  bei  sehr  genauen* Ope- ' 
rationen  übrigens  nur  dann,  wenn  man  bei  der  Füllung  entweder  die 
constante  Normaltemperatur,  bei  Welcher  das  Gefäss  geaicbt  wurde,  her- 
stellt  oder  die  erforderlichen  Temperaturcorrectionen  anbringt. 

Auch  Gase  können  auf  diese  Weise  in  Glasballons  abgemessen  wer- 
den, deren  Rauminhalt  vorher  durch  Wägung  der  von  ilinen  aufgenom- 
menen  Wassermenge  bestimmt  ist.    Bei  der  grossen  Ausdehnbarkeit  der 
Gase  durch  die  Wärme  und  der  Abhängigkeit  ihres  Volumens  von  dem 
IJnicke,  unter  welchem  sie  stehen,  ist  es  durchaus  erforderlich,  diese 
beiden  Elemente  mit  grosser  Genauigkeit  zu  bestimmen  und  in  Bech- 
nung  zu  ziehen.    Die  besten  Experimentatoren  haben  es  jedoch  vorge- 
zogen,  bei  der  FüUung  mit  dem  reinen  und  trockenen  Gase'constante 
iemperaturen  etwa  dadurch.herzustellen,  dass  sie  den  Ballon  mit  achmel- 
zendem  Eue  umgaben.   Wird  der  Hahn  des  so  gefüllten  Ballons  dann 
Wf  emen  Augenblick  geöflbct,  so  stellt  sich  der  atmosphärische  Druck 
sogleich  her  und  derselbe  kann  an  dem  Barometer  abgelesen  werden. 

Um  kleinere  Mengen  gasförmiger  oder  tropfbarer  Flüssigkeiten  ab- 
zumessen, bedient  man  sich  engerer,  mit  Theüung  versehener  Glasge- 
asse  welche,  je  nach  der  besonderen  Art  ihres  Gebrauches,  den  Namen: 
ocken  oder  Eudiometer,  Büretten  oder  Pipetten  führen.  Die 
eiiung  ist  bei  diesen  Instrumenten  auf  die  äussere  Glaswand  mit  einem 
lamanten  emgeritzt  oder  mit  Flusssäuredämpfen  eingeätzt    Sie  ist  ent- 
«aer  ^  eingerichtet,  dass  die  Abtheilungen  gleichem  inneren  Volumen- 
*^**P^heii,  oder  es  ist  eine  willkürliche  Längenscala  (in  Milli- 
trilcli  h  n        '^^^  aufgetragen  und  es  wird  durch  eine  nach- 

AbA^*  ^•li'>rining  ausgemittelt,  welche  Volumengehalte  den  einzelnen 
^^««^gen  zukommen.    Li  diesem  letzteren  Falle  gehört  zu  jedem  In- 
«ttte  eine  Tabelle,  welche  für  jeden  beobachteten  Theilstrich  oder 
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aaoh  noch  für  gescbätete  Unterabtheflnngeii  den  Volumengehi^  unmit- 
telbar angiebt.  p  . 

Um  die  Theilung  eines  Instninientea  nach  gleichen  Banmtheilen 

auszuführen,  bedient  man  sich  kurzer,  an  einem  Ende  zu  geschmolzener 
Glasröhrchen,  welche  genau  so  viel  Quecksilber  fassen  als  die  Raum- 
theile,  in  welche  das  zu  theilende  Instrument  zerfällt  werden  soll.  Um 
sich  solche  Messröhrchen  zu  vcrschafiTen,  füllt  man  in  eine  Glasröhre  auf 
der  Wage  so  viel  Quecksilber,  dessen  specifischen  Gewichtes  man  aicher  ist, 
ein,  als  dem  verlangten  Volumen  entspricht,  schneidet  hierauf  die  Köhre 
über  der  Quecksilberkuppe  durch  und  schleift  sie  dann  vorsichtig  80  weit 
ab,  dass  jene  QaecksilbenniiaBse,  wenn  die  Kuppe  _mit  einem  mattgeschlif- 
fenen, das  Messröhrchen  genau  schUessenden  Ölasplättchen  niederge- 
druekt  wird,  das  Rdhrchen  yolIständig'ansfttUt.  Eine  Wftgung  giebt  die 
Controle,  ob  man  diesen  Punkt  genau  erreicht  hat.  Das  Messröhrchen 
wird  dann  jedesmal  mit  Quecksilber  gefüllt  und  mit  dem  aufgeschliffe- 
nen  Deckplättchen  geschlossen,  die  so  abgemessenen  Mengen  werden  in 
die  zu  theilenden  Röhrchen  eingefüllt  An  diesen  verschiebt  sich  ein  mit 
zwei  gegenüberliegenden  Einschnitten  CD  versehener  Messingring  (Fig.  297 
und  298),  welcher  so  eingestellt  wird,  dass  die  durch  die  Einschnitte  gehende 
Gesichtsebene  die  Quecksilberkuppe  in  ihrem  Scheitel  berührt.  Plat  man 
den  Ring  in  dieser  Stellung  durch  Anziehen  der  Schraube  befestigt,  so 
zieht  man  längs  der  Linie  CD  einen  Strich  mit  dem  Diamant,  ^lan 

kann,,  auf  diese  Weise  fort- 
Fig.  297.  Fig.  299.  f^^^^^  Ql^.ke  in 

Baumtheile  von  5  CG.  In- 
halt eintheilen  und  den 
Zwischenraum  zwischen 
je  zwei  TheOstrichen  dann 

durch  kürzere  Striche  in 
fünf  gleiche  Unterabthci- 
lungen  theilcn,  welche  ein- 
zelnen Cubikcentimetem 
entsprechen,  insoweit  man 
der  Messröhre  zwischen 
zwei  unmittelbar  erhalte- 
nen .Theilstrichen  ein 
gleichbleibendes  Caliber 
zutrauen  dar^ 

Wenn  man  mit  einer  so  eingetheilten  Röhre  Gase  über  Quecksilber 
misst,  so  hat  man,  wie  aus  Fig.  299  ersichtlich  ist,  den  doppelten  Kaum 
zwbchen  der  Horizontalebene  des  Theilstriehs  und  der  Ob«rflSche  der 
Quecksilberkuppe  dem  gemessenen  Volumen  zuzufügen,  da  bei  der  Thei- 
lung die  Kuppe  sich  in  der  Stellung  des  nach  Unten  convexen  Bogen« 
befand,  üm  die  Grosse  dieser  Coirection  für  ein  gegebenes  Rohr  fli 
finden,  giesst  man  einige  Tropfen  Subliraatlösung  auf  die  Quecksilbe^ 


F'icr.  298. 
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oberd&che,  welche  dann  in  Folge  der  Biidnng  von  Qaeckniberchlorfir, 
wdehes  am  Glase  adhärirty:sioh  vollkommen  ebnet 

Die  mit  einer  Millimeterscala  (ohne  Rücksicht  auf  den  inneren  Vo- 
luroengehalt)  versehenen  ICessröhren  haben  d^n  grossen  Vorzug,  dass 

man  bei  Abmessung  von  Gasvolumen  über  Quecksilber  an  der  Theilung 
zugleich  die  über  das  allgemeine  Quecksilberniveau  herausragende  Queck- 
silbersäule, welche  man  zur  Reduction  des  Gasvolumens  auf  den  Normal- 
druck kennen  muss,  ablesen  kann.  Um  die  den  einzelnen  Tlieilstrichen 
entsprechenden  Yolumengehalte  kennen  zu  lernen,  bedient  man  sich  wie- 
der der  oben  beschriebenen  Messröhrchen ,  indem  man  nach  jeder  Ein- 
ffillong  abliest,  welcher  Theiistrich  den  Scheitel  der  Queoksiiberkappe 
streift. 

Bei  den,  beschriebenen  Operationen  sind  zwei  Voraichtsmaassregeln 
nicht  ansser  Acht  za  lassen.  Die  Temperatur  des  Quecksilbers  muss 
dieselbe  sein  und  während  des  Verfi^ens  bleiben,  wie  die,  bei  welcher 
das  MessiOhrchen  angefertigt  wurde ,  daher  man  weder  dieses  letztere, 
noch  das  Quecksilber  unmittelbar  mit  den  Händen  anfassen  darf.  Femer 
müssen  alle  Luftblasen,  welche  sich  beim  Einfüllen  in  das  zu  calibrirende 
Rohr  an  den  Wänden  ansetzen  könnten,  sorgfältig  (etwa  mit  einem  blan- 
ken £isendrahte)  abgelöst  und  entfernt  werden,  ehe  man  zur  Bestimmung 
des  Niveaus  schreitet. 

Wenn  das  Volumen  einer  in  eine  solche  calibrirte  Bohre  Über  Queck- 
silber eingetretenen  Gasmasse  gemessen  werden  soll,  so  muss  man  ent- 
weder ihrer  völligen  Trockenheit  versichert  sein»  oder  man  muss  eine 
kleine  Menge  Wasser  in  die  Böhre  treten  lassen  und  die  Messung  so 
hmge  verschieben,  bis  man  sicher  sein  kann,  dass  der  ganze  Gasraum 
aiel}  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  hat  Nur  in  diesen  beiden  extremen 
F&Uea  hat  man  genügende  Anhaltspunkte  für  eine  genaue  Messung. 
Nach  der  EinftJUung  des  Gases  eine  geraume  Zeit  zu  warten ,  ehe  man 
abliest,  ist  schon  darum  nöthig,  weil  man  dann  erst  versichert  sein  kann, 
dass  das  Gas  mit  einem  dicht  neben  dem  Messapparat  aufgehängten 
Thermometer  einerlei  Temperatur  angenommen  hat.  Namentlich  dann 
ist  diese  Vorsicht  erforderlich,  wenn  man  die  Messröhre  durch  Berührung 
mit  den  Händen  oder  durch  rasche  eudiometrische  Absorptionen  oder 
^Detonationen  erhitzt  hat 

Ausser  der  Ablesung  des  Theüstriches,;  welcher  die  Quecksilber- 

Imppe  am  Scheitel  streift  (wobei  öfter  Unterabtheilungen  der  Theilungs- 

riame  geschätzt  werden  müssen),  und  der  Beobachtung  der  Temperatur 

»t  noch  diejenige  des  Druckes  erforderlich,  unter  welchem  die  Gasmasse 
sieht 

Zum  genauen  Ablesen  des  Volumens,  welches  das  Gas  erfüllt,  ist 
«  nöthig,  dass  das  Quecksilber  in  der  das  Gas  enthaltenden  Röhre  höiier 
rtehe,  als  ausserhalb  derselben.  Dieser  Unterschied  der  Quecksilber- 
Stände  in  der  Röhre  und  ausserhalb  derselben  muss  bestimmt  und  von 
dem  BarometerBtande  abgezogen  werdeti,  damit  man  den  Druck  kennen 
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lerne)  unter  mlchem  das  Gas  bei  der  Ablesung  seines  Volumens  wirk- 
lioh  stand.  'Wüann  das  Gas  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist,  hat  man,  um 
den  -Dniek  zn  er&bren,  unter  welchem  die  vorhandene  Menge  Gas  in 
trookeneni  Znstande  das  abgelesene  Volumen  erf allen  würde,  aoeh  noch 
die  H5he  der  QueoksilbiBisänle  C«)  abzuziehen,  welcher  die  Spannkraft 
des  Wasserdampfes  bei  der  Beobaohtungstemperatnr  das  Gleichgewicht 
hält  (vergl.  S.  244).  Der  Druck,  unter  welchem  ein  trockenes  Gas  bei 
dem  Barometerstande  B  und  der  Diflferenz  D  der  Quecksilberstände 
steht,  ist  jB  —  D;  der  Druck,  unter  welchem  eine  Gasmenge,  deren 
Volumeu  in  feuchtem  Zustande  bestimmt  wurde,  dasselbe  Volumen  in 
trockenem  Zustande  einnehmen  würde  z=:  B  —  D  —  e. 

Man  habe  bei  200C.  und  750"^  Barometerstand  das  Volumen  eines 
trockenen  Gases  zu  .  340,0  Volumentheilen  bestimmt,  und  ^war  sei  hierbei 
der  Unterschied  der  Quecksilberstände  =  30"^  gewesen.  Der  Druck, 
unter  welchem  das  Gas  bei  der  Ablesung  stand,  war  dann  dem  einer 
AuecksHbersttoleTon  750"»  — -  80»»  =  720»»  gleich.  —  Unter  diesem 
Drucke  wfirde  die  Yorhandene  Gktsmenge,  wenn  auf  0<>C.  erkaltet,  sich 
im  Verhftltniss  von  278  -f-  20  zn  278  zusammengezogen  haben.  Das 

278 

Volumen  bei  0»C.  würde  also  =  340,0  .  —  =  816,8  sein.  Diese 

316,8  Volumeneinheiten  Gas  bei  0<^C.  würden,  von  dem  schwächeren 
Drucke  einer  720°^°*  hohen  Quecksilbersäule  unter  den  als  Normaldruck 

-  720 

angenommenen  einer  .  Que'cksilbersftnle  von  760»°^  gebracht,  316,8  . 

=  800,1  Volumeneinheiten  geben.  Letzteres  ist  das  auf  QOC.  und 
760»»  Q:uecksüberdruck  reducirte  GbsTolnmen,  welches  dem  bei  20^0. 
und  unter  720^  Quecksilberdruck  abgelesenen  entspricht. 

Man  habe  das  Volumen  eines  feuchten  Gases  gleich  172  Baamdn- 
halten  gefiinden,  als  die  Temperatur  16<*C.,  der  Barometerstand  761,6»», 
der  Unterschied  der  Quecksilberstände  innerhalb  und  ausserhalb  der 
Messröhre  =  124,2™™  war.  Die  vorhandene  Menge  Gas  würde  in 
trockenem  Zustande  den  Raum  von  172  Volumeneinheiten  bei  16^0. 
unter  einem  Drucke  von  761,6  —  124,2—  13,5  (es  ist  1 3,5™™  die  Spann- 
kraft des  Wasserdampfes  bei  16» C,  vergl.  8.  244)  =  623,9™™  Queck- 
silberhöhe  einnehmen;  bei  der  Normaltemperatur  von  O^C.  würde  sie  den 

273 

Baum  von  172  .  -r —  =  162,5  Volumeneinheiten  einnehmen;  sie  würde 

289  ' 

endlich,  auf  den  Normaldruck  von  760»»  Quecksilberhöhe  reduoirt, 

623  9 

162,5  .  ==  133,4  Volumeneiuheiten  erfüllen,  d.  h.  obiges  Gas- 

Yolumen  ist,  auf  OOC.  und  760»»  Quecksilberdmck  reducirt,  =  l^M 
Volumeneinheiten. 

•Es  sei,  um  ffir  die  angegebenen  Reductionen  eines  feuchten  Gases 
eine  fthnliche  allgemeine  Formel  Zugewinnen,  wie  sie  (S.  209)  für  trockene 
Gase  gegeben  wurde,  V  das  Volumen,  welches  bei  der  Temperatur  t  and 
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dem  ftoMeren  Bttrometerstande  B  gemessen  wurde,  D  sei  der  Unterschied 
des  Süsseren  nnd  inneren  Niveaos,  s  die  Spannung  des  Wasserdampfes 
bei    so  ist  dasVolmnen  des  trockenen  Gkises'bei  0^  und  760»  Druck: 

rr  B—D  —  e  273 
^  760        278  +  • 

Für  die  Gewichts b estimmiingen  wird  bei  wissenschaftlichen 
Untersuchungen  in  der  übergrossen  Mehrzahl  der  Fälle  das  neufranzösi- 
sche Gewichtssysteni  zu  Grunde  gelegt.  Die  Einheit  desselben,  das 
Gramm,  ist  das  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  Wasser  bei  4^0.,  der 
Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  die  grösste  Dichte  hat.  1000  Grin. 
sind  =  1  Kilogrm.  Die  Unterabtheilungen  des  Gramm  sind  in  folgender 
üebersicht  enthalten: 

1  Grm.  =  10  Decigrm.  =  100  Centigrm.  =  1000  Milligrm. 
1       „       =    10       „        =  100 

1       «       =     10  « 

Manchmal  flifdet  in  Deutschland  bei  chemischen  Untersuchungen 
das  Medicinalgewicht  noch  Anwendung.  Die  bei  solchen  Angaben  an- 
gewendeten Einheiten  und  Unterabtheilungen  zeigt  folgende  Üebersicht: 

1  Pfand  =  12  Unzen  =  96  Drachmen  =  288  Scmpel  =  5760  Gran 
1     „     =  8      „        =  24     ,/    =  480  „ 
1      „        ^     8     „     =     60  „, 

1     „  =20 

•  Das  Medicinalpfund  ist  von  dem  in  dem  gewöhnlichen  Verkehr  an 
gewendeten  Civilpfund  verschieden,  und  es  stimmen  ferner  die  in  ver- 
schiedenen deutschen  Landern  angewendeten  Medicinalpfunde  unter  sich 
nicht  fiberein;  sie  liegen  meist  zwischen  850  und  360  Grm.  Das  österr 
reichische  Medicinalpfund  ist  =  420  Grm.,  das  früher  sehr  verbreitete 
Nfimberger  Medicinalpfund  =  357,66  Grm.,  so  dass  von  letssterem  16,1 
Oma  auf  1  Grm.  gehen. 

Bas  Wägen  hat  durch  die  verfeinerte  Construction  der  Wage  (vergl. 
S.  lU)  einen  hohen  Grad  der  Genauigkeit  erlangt,  allein  es  erfordert 
demgemäss  auch  eine  deUcate  Behandlung  des  Instrumentes,  sowie  die  ge- 
wissenhafteste Aufmerksamkeit  auf  aUe  Umstftnde,  welche  die  Genauig- 
keit des  Resultates  trüben  könnten.  Insbesondere  muss  die  Schneide  der 
^sge,  welche  die  Drehaxe  des  Systemes  bildet,  vor  jeder  Beschädigung 
^Ütet  w^en.  Sie  schwebt  frei,  sowohl  wenn  die  Wage  nicht  gebraucht 
wd,  als  wenn  die  zu  wägende  Substanz  oder  die  Gewichte  auf  die  Schale 
gebracht  oder  von  derselben  entfernt  werden ,  und  wird  nur  dann,  wenn 
Wan  sich  sofort  von  der  Gleichheit  der  beiderseitigen  Belastung  überzeu- 
gen will,  durch  eine  ganz  allmälige  stetige  Bewegung  auf  ihre  Unterlage 
▼on  hartem  Stein  sinken  gelassen.  Der  Wagekasten  enthält  iminer  ein 
Crefäss  mit  Aetzkalk  oder  Schwefelsäure,  um  den  möglichst  verschlossen 
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gehaltenen  Bttom  soweit  trocken  «i  erhaltm^dasg  einestheils  einBoBtenller 
Sobnmden,  anderentheils  ein  Beschlagen  der  eingebrachten  Gegenstände 
mit  hygroskopisdier  Feuchtigkeit  verhfttet  wird.  Die  ThOren  des  Ka- 
stens werden  nach  jeder  Aenderung  der  Belastung  sogleich  wieder  ge- 
schlossen und  es  ist  dies  schon  darum  erforderlich,  um  die  auf  die  Opera- 
tion selbst  störend  einwirkenden  Luftstrtimungen ,  welche  durch  die  Be- 
wegungen und  die  Körperwärme  des  Beobachtern  emo;eleitet  werden, 
möglichst  von  der  Wage  abzuschliessen. 

Man  muss  vermeiden ,  die  zu  wägenden  Substanzen  mit  erhöhter 
Temperatur  in  den  Behälter  der  Wage  einsnfiihren.  Es  entstehen  hier- 
durch Luftströmungen ,  nngieiche  Ausdehnung  der  Wagebalken  n.  8.  w. 
Alle  Gef&sse  nehmen,  während  sie  sich  abkfihlen)  an  Gewicht  zn,  indem 
sie  nach  nnd  nach  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ihnen  zukommende 
Menge  hygroskopischer  Feuchtigkeit  und  wohl  auch  anderer  Gase  an 
ihrer  Oberfläche  verdichten.  Sollte  der  Gewichtsunterschied  bestimmt 
werden,  welchen  eine  in  einem  Gefässe  enthaltene  Substanz  bei  einer 
chemischen  Operation  erfährt,  und  hätte  man  das  Gefäss  mit  der  Sub- 
stanz vor  der  Operation  kalt,  nach  derselben  aber  warm  gewogen,  so 
würde  der  Gewichtsunterschied  mit  einem  merklichen  Fehler  behaftet 
sein. 

Die  Wage  muss  an  einem  beschatteten  Orte  auf  einer  Unterlage 
aufgestellt  sein,  welche  an  den  Erschütterungen  des  Stubenbodens  keinen 
Antheil  nimmt,  und  bevor  man  wägt,  muss  die  horizontale  Stellung  der 
Wage  mit  Hülfe  einer  Libelle  oder  eines  Senkels,  gesichert  sein;  der 
Zeiger  muss  bei  beiderseits  freien  Wagschalen  auf  Null  des  Gradbogens 
einstehen,  vor  welchem  sich  sein  unteres  Ende  bewegt  Die  Ueberzen- 
gung,  dass  beide  Wagschalen  wirklich  gleidie  Belastung  tragen,  rer- 
schafft  man  sich  beim  Wägen  selbst  nicht  sowohl  dadurch,  dass  der  Zei- 
ger wiederum  auf  Null  steht,  denn  es  kann,  namentlich  bei  stärkerer  Be- 
lastung der  Wage,  ein  Reibungshin derniss  die  Wage  in  dieser  Lage  trota 
kleiner  Gewichtsunterschiede  auf  beiden  Wagschalen  festhalten.  Es  ist 
vielmehr  immer  gerathen,  die  Wage  in  massigen  uni  dem  angebrachten 
Gradbogen  verfolgbaren  Oscillationen  schwingen  zu  lassen,  und  sich  von 
der  Gleichheit  der  Schwingungsbogen  zu  beiden  Seiten  der  Nullliuie  za 
überzeugen. 

Bei  Beobachtung  dieser  Vorsichtsmaassregel  kann  man  auf  einer  gut 
construirten  und  noch  hinlänglich  empfindlichen  chemischen  Wage,  selbst 
bei  Belastungen  bis  zu  100  Grm.  noch  Ausschläge  durch  ein  Zehntel 
eines  Milligrammes  erhalten.  Da  Gewichte  für  die  Zehntel  des  Mil* 
ligrammes  so  klein  ausfallen,  dass  ihre  Handhabung  nnverhältniss- 
mässige  Sorg&lt  und  Zeit  erfordern  würde ,  so  hat  man  an  den>  neueren 
Wa«en  die  bdden  Arme  mit  einer  Theilung  versehen,  und  zwar  ist  der 
horizontale  Abstsind  von  dem  Drehpunkte  bis  zum  Auf  hängepunkte  der  • 
Schalen  in  10  gleiche  Theile  eingetheilt.  Feine  Medsing drähtchen  (so- 
genannte Reiter)  aind  so  gebogen,  dass  sie  mittelst  der  Pincette  oder 
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eines  agena  dazu  im  Wagekasten  angebrachten  I^ahtes  aiif  den  Arm 
der  Wage  aafgesetzt  und  auf  demselben  versehoben  werden  können. 
Ihr  Gewicht  betrügt  10  Milligramm,  so  dass  sie  auf  den  ersten  Tbeil- 

strich  voin  Drehungspunkte  der  Wage  aus  aufgesetzt,  die  n&mliche  Wir- 
kung äussern,  wie  ein  auf  die  Wagschale  gelegtes  Milligi'amni gewicht. 
Es  ist  aber  leicht,  die  Abstände  zwischen  je  zwei  Theilpnnkten  des  Wage- 
balkens durch  Schätzung  noch  in  Zehntel  abzutheilen  und  auf  diese 
Weise  mittelst  der  Beitergewichte  die  Genauigkeit  der  Wägung  noch 
auf  Zehntel  Milligramme  auszudehnen. 

Die  Körper,  deren  Gewicht  durch  Abwägung  bestimmt  wird ,  so- 
wie  die  Gewichte,  deren  man  sich  dasu  bedient,  sind  während  des  Ver- 
mciu  in  Luft  getaucht  und  erscheinen  folglich  um  so  viel  leichter^  als 
das  Gewicht  der  Luft,  beträgt,  welches  sie  verdrängen  (vergL  S.  128). 

Bezüglich  der  Gewichte  kann  dieser  Umstand  nur  insofern  eine  Be- 
deutung haben,  als  sie  nicht  immer  aus  gleicher  Materie  gebildet  werden 
und  die  Luft  nicht  immer  einerlei  Dichtigkeit  beibehält.  Das  Gramm  ist 
deshalb  bei  der  Regelung  des  neufranzösischen  Gewichtssystemes  festge- 
setzt worden  als  das  Gewicht  von  1  Cnbikcentimeter  Wasser  bei  4^0.. 
unter  der  Annahme,  dass  die  Wägung  im  luftleeren  Räume  vorgenom- 
men sei.  In  den  sehr  seltenen  Fällen,  wo  es  darauf  ankommen  mag, 
das  Gewicht  eines  Körpers  mit  dem  absoluten  Werthe  des  Gramm  zu 
vergleichen,  hat  man  daher  wegen  des  Gewichtsverlustes  in  der  Luft, 
welchen  die  GewichtstOcke  erleiden,  eine  kleine  Berichtigung  vonraneh- 
men.  Sie  besteht  darin,  das  gefundene  Gewicht  um  so  viel  zu  ▼ermindeni. 
Bis  bei  der  herrschenden  Temperatur  und  unter  dem  herrschenden  Druck 
•das  Luftvolnmen  wiegt,  welches  die  angewendeten  Gewichtstücke  ver- 
drängen ;  denn  um  diesen  Betrag  ist  offenbar  der  gewogene  Körper  zu 
schwer  gefunden  worden.  Unter  den  am  meisten  gebräuchlichen  Ge- 
wichten verdrängt,  unter  760™"'  Druck  und  bei  der  mittleren  Tempera- 
tur von  16^0.: 

1  Grm.  Messing    0,000158  Grm.  Lnft ' 
1    „    Silber      0,000116  „ 

1     „     Platin       0,000057     „  „ 

Dieser  oder  ein  sehr  nahe  kommender  Betrag  wäre  also  von  dem  ge- 
fundenen Gewichte  des  Edrpers  so  vielmal  absuziehen,  als  dasselbe  in  Gram- 
men ausmacht.  Der  Werth  dieser  Berichtigung  Überschreitet,  wie  man 
sieht,  selbst  bei  der  Wahl  von  Platingewichten  sehr  leicht  die  Grenzen 
der  mit  einer  guten  Wage  erreichbaren  Genauigkeit. 

I>ennoch  kann  dieselbe  unbedenklich  in  der  grossen  Mehrzahl  von 
P&Uenimberficksichtigt  bleiben,  wo  es  sich  nur  um  Ausraittelung  von  Ge- 
wiehtsverhältnissen  handelt  und  die  angewendeten  Gewichte  aus  einerlei 
Stoff  verfertigt  sind. 

Von  grösserem  Belange  ist  der  Gewichtsverlust,  welchen  die  Körper 
seibat  durch  das  Abwägen  in  der  Luft  eriahren,  besonders  bei  der  ge- 
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naaen  Bertuniniiiig  des  Verhältnisses  der  Gewichte  yon  Sabstanzen,  deren 
IKchte  sehr  Tersohieden  ist. 

Die  AiisffihraDg  der  bezüglichen  Correction  bei  einem  Körper  er- 
fordert Kenntniss  seines  r&nniliohen  Inhaltes.   Derselbe  sei  7,  das  dnreh 

Abwägen  in  der  Luft  bestimmte  Gewicht  P,  das  Gewicht  von  1  Cnbik- 
centimeter  Luft  bei  der  gerade  herrschenden  Dichtigkeit  8  (vergl.  S.  209), 
80  ist  das  auf  den  leeren  Raum  reducirte  Gewicht  P  =  P  +  V  .  8. 

Es  seien  beispielsweise  Quecksilber,  Glas  and  Wasser,  und  zwcar  10 
Gnn.  von  jeder  dieser  Substanzen  bei  OOC.  und  7^0^°"  Druck  abgewo- 
worden.  Das  Volumen  des  Quecksilbers  ist  dann  0,736,  das  des 
Glases  4,  das  des  Wassers  10  Cubikcentiraeter,  und  es  sind  somit  die 
auf  den  leeren  Baum  reducirten  Gewichte  dieser  Körper,  da  1  Gubik- 
centimeter  Luft  0,00129  Gnn.  wiegt: 

10  _|-  0,00129  .    0,736  =  10,00095  Grm.  Quecksilber 
10  4-  0,00129  .    4        =  10,0052      „  Glas 
10  4-  0,00129  .  10       =  10,0129     „  Wasser. 

Die  wahren  Gewichte  dieser  Körper  sind  also  merklich  verschieden, 
obschon  sie  einander  auf  der  Wage  das  Gleichgewicht  halten. 

Das  Gewicht  des  von  einem  zu  wägenden  Körper  verdrängten  Vo- 
lumens Luft  ändert  sich  unter  den  Umständen,  unter  welchen  gewöhnlich 
wissenschaftliche  Untersuchungen  ausgeführt  werden,  hauptsächlich  je 
nach  der  Temperatur.   Die  vorkonunenden  Schwankungen  des  Barome- 
terstandes sind  von  geringerem  Einfluss«   Man  kann  sich  daher  gewöhn* 
lieh  dandt  begnfigen ,  dem  unmittdbar  gefundenen  Gewichte  eines  Kor- 
pers  das  Gewicht  eines  gleich  grossen  Volumens  Luft  von  der  Tempera» 
tnr,  welche  bei  der  Wägung  statthatte,  zuzuffigen.    Die  im  folgenden 
Abschnitte  (S.  335)  gegebene  Tabelle  des  Gewichtes  von  1  Cubikcen- 
timeter  Luft  bei  verschiedenen  Temperaturen,  erleichtert  die  Berechnung 
dieser  Correction.     Streng  genommen  müsste  man  ausser  dem  Thermo- 
meter- und  Barohieterstand  auch  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  mit  ui 
Betracht  ziehen.    Indessen  hat  man  nur  bei  Bestimmungen  der  höchsten 
Genauigkeit,  bei  welchen  ausserdem  äusserst  feine  experimentelle  Hülfs- 
mittel  angewendet  werden,  auf  diesen  Umstand  Rücksicht  zu  nehmen, 
welcher  nur  einen  sehr  geringen  £influss  auf  das  Endresultat  ausübt. 
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Dm  Yerhftltmss  Gewichtes  emes  Körpers  su  dem  Volnmeii  des- 
selben wird  als  Dichtigkeit  beseichnet;  die  Zahl,  welche  ausdrfllckt, 

wievielmal  grösser  oder  kleiner  die  Dichtigkeit  eines  Körpers  ist,  als 
die  eines  anderen,  nennt  man  das  speci fische  Gewicht  des  ersteren 
Körpers,  bezogen  auf  das  des  anderen  als  Einheit.  Die  speeifischen  Ge- 
wichte der  Kor})er  geben  das  Verhältniss  der  absoluten  Gewichte  gleicher 

Volume  derselben. 

Die  Zahlen  für  die  speeifischen  Gewichte  der  Körper  sind  nur  rela» 
tive;  eine  vereinselte  Zahl,  als  Ausdrack  eines  speeifischen  Gewichts, 
hat  keinen  Sinn,  sondern  nur  in  Beriehung  auf  eine  andere  Zahl  als  das 
specä  Grewicht  eines  anderen  Körpers.  Das  specif •  Grewicht  des  Platins 
ist  (migefiihr)  =  2,  bezogen  anf  das  des  Silbers  als  Einheit;  =  8,  bezogen 
sof  das  des  Quarzes  als  Einheit;  =21,  bezogen  auf  das  des  Wassers 
als  Einheit  Das  heisst:  das  Gewicht  eines  Stückes  Platin  ist  das  2fache 
▼on  dem  eines  Stückes  Silber  von  gleichem  Volumen;  das  8fache  von 
dem  eines  Stückes  Quarz  von  gleichem  Volumen;  das  21fache  von  dem 
eines  gleichen  Volumens  AVasser. 

Man  ist  übereingekommen,  die  speeifischen  Gewichte  der  festen  und 
der  tropfbarflüssigen  Körper  zu  beziehen  auf  das  des  Wassers  als  Ein- 
heit, und  wo  eine  Zahl  ftir  das  specifische  Gewicht  eines  solchen  Kör- 
pers ohne  weiteren  Zusatz  gegeben  wird,  gilt  stets  die  stillschweigende 
Voraussetzung,  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  werde  =  1  angenom- 
men. Da  bei  dem  Wasser  die  meist  gebrauchte  Volumeneinheit,  das  Ou- 
hikceutuneter,  auch  der  meist  gebrauchten  Gewichtseinheit,  dem  Gramm, 
*i>^^5»ht  (genau  genommen  wiegt  1  Cubikcentimeter  Wasser  nur  bei 
i*C.,  und  bei  keiner  anderen  Temperatur,  1  Gramm),  so  entspringt  hier- 
aus der  Vortheil,  dass  die  speeifischen  Gewichte  der  festen  und  der 
*W>pfbarflÜ8Bigen  Körper  unmittelbar  auch  die  absoluten  Gewichte  von 
1  Onbikcentimeter  derselben  ausdrücken.  Die  speeifischen  Gewichte: 
21  für  Platin,  10,5  für  Süber,  drücken  auch  aus,  dass  1  Cubikcentimeter 
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Platin  21  und  1  Cabikoentimeter  Silber  10,5  Gnu.  wiegt;  denn  sie  be- 
ziehen sich  anf  das  speoifische  Gewicht  des  Wassers  als  Emhat  nnd 
sagen,  dass  fiberhanpft  ein  bestimmtes' Yolamen  Platin  21  und  dasselbe 
Volumen  Silber  10,5raal  soviel  wiege,  wie  ein  gleiches  Volmnen Wasser; 

1  Cubikcentimeter  Wasser  wiegt  aber  1  Grm. 

Bei  den  elastischflussigen  Körpern,  den  Gasen  und  Dämpfen,  wird 
gewöhnlich  die  Angabe  des  specifischen  Gewichts  bezogen  auf  das  speci- 
fische  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit.'  * 

Der  Begriff'  des  specifischen  Gewichtes,  die  Dichtigkeit,  geht  Jiervor 
aus  der  gleichzeitigen  Betrachtang  des  absoluten  Gewichtes  und  des 
Volumens  eines  Körpers,  aus  der  Vergleichung  dieser  beiden  Eigen- 
schaften; er  ist  der  AnsdniQ^L  des  Verhältnisses  derselben.  Verändert 
sich  eine  der  beiden  verglidienen  Grössen,  so  wird  auch  das  Verhältiiiss  , 
ein  anderes.  Das  absohite  Gewicht  eines  Edtpers  ist  nfimlich.  nnver- 
änderlich,  aber  anf  das  Volumen  eines  Körpers  wirken  Temperatorver- 
ftnderongen  oft  sehr  erheblich  ein,  und  zwar  im  Allgemeinen  bei  reC' 
schiedenen  Körpern  in  verschiedenem  Grade.  Deshalb  indem  sich  die  • 
Verhältnisse  der  Dichtigkeiten,  die  specifischen  Gewichte  der  verschiede- 
nen Körper,  mit  der  Temperatur.  Eine  gewisse  Menge  Alkohol  wiegt 
bei  00 C.  0,807mal  so  viel,  wie  ein  gleiches  Volumen  Wasser  bei  O^C; 
bei  700C.  wiegt  sie  hingegen  nur  0,762mal  so  viel,  wie  ein  gleiches 
Volumen  Wasser  bei  70^C.  Der  Alkohol  dehnt  sich  nämlich  durch  Er- 
wärmen von  0°  auf  70®  G.  viel  stärker  aus  als  das  Wasser,  sein  Volumen 
wird  im  Verhältniss  zn  dem  gleichbleibenden  Gewicht  in  höherem  Grade 
vermehrt  und  sein  specifisches  Gewicht  entsprechend  im  Vergleiche  zn 
dem  des  Wassers  vermindert. 

Bei  den  elastischflfissigen  Körpern  zeigt  sich  meistens  fftr  gliche 
Temperatorerhöhung  gleiche  oder  mindestens  nahezu  gleiche  Ausdeh- 
nung. Demgemäss  zeigen  die  meisten  elastischflfissigen  Körper  dieselbeii 
specifischen  Gewichte,  bei  welcher  Temperatur  man  diese  auch  bestimAit, 
sofern  nämlich  nur  die  specif.  Gewichte  für  dieselbe  Temperatur  verglichen 
werden.  Eine  gewisse  Menge  WasserstolTgas  hat,  unter  sonst  gleichen 
Umständen,  bei  O^C.  das  0,ÖG93fache  Gewicht  von  dem  eines  gleichen 
Volumens  atmosphärischer  Luft  bei  0^,  und  bei  100^  C.  auch  das  0,0693- 
fache  von  dem  eines  gleichen  Volumens  atmosphärischer  Luft  bei  100<>C. 
Nie  indess  darf  man  das  bei  einem  Gas  für  Eine  Temperatur  gefundene 
Verhältniss  zwischen  Gewicht  und  Volumen  mit  dem  für  ein  anderes 
Gas  für  eine  verschiedene  Temperatur  gefundenen  Verh&ltniss  zwischen 
Gewicht  und  Volumen  zum  Zweck  der  Bestimmung  ihrer  specifischen  Ge- 
wichte unmittelbar  vergldchen,  und  Dasselbe,  wie  fOr  die  Temperatur, 
gilt  auch  rar  den  Druck,  je  nach  dessen  Verschiedenheit  sich  das  von  der- 
selben Menge  eines  Gases  erfäUte  Volumen  so  erheblich  ändern  kann. 

Pttr  die  festen  und  die  flüssigen  Körper  giebt  man  gewöhnlich  aOi 
bei  welcher 'Temperatur  ihr  specifisches  Gewicht  bestimmt  ist,  d.  h.,  wie 
viel  mal  grösser  oder  kleiner  bei  einer  bestimmten  Temperatur  das  Gf- 
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widii  eises  gewiflsen  Yolmndiis  yon  Urnen  ist,  wie  das  «inea  gleiohen  Yo« 
Imnens  Wasser  yon  derselben  oder  (was  bestimmt  hervorzuheben  ist) 
dner  anderen  (genan  anssogebenden)  Temperaftor.  Fdr  Gase  imd  D&mpfe 
dröckt  die  Angabe  des  speeiflsehen  Gewichtes  ans,  wieyiefanal  grosser 

oder  kleiner  das  Gewicht  eines  gewissen  Volumens  von  ihnen  ist,  wie 
das  eines  gleichen  Volumens  atmosphärischer  Luft  unter  demselben  Druck 
und  bei  derselben  Temperatur;  nur  in  seltneren,  unten  specieller  zu  be- 
sprechenden Fällen  ist  die  ausdrückllcbe  Angabe  des  Druckes  und  der 
Temperatur  nöthig. 

Wir  betrachten  jetzt  die  einzelnen  VerfahnmgsWeisen,  das  specifische 
Geivicht  der  Körper  für  die  verschiedenen  Aggregatzustände  zn  ermitteln. 
Das  speeifische  Gewicht  gehört  zn  deiyenigep  physikalischen  Eigenschaf- 
tsD,  deren  Angabe  a^ch  bei  Besehreibnng  von  Substansen  ans  dem  vor- 
zugsweise chemischen  Gesichtspunkte  in  sehr  vielen  F&llen  durchaus  ge- 
foidert  wird;  fftr  flüssige  Verbindungen  wird  es  bereits  fast  immer  ange- 
geben; ffir  flüchtige  ist  die  Dampfdichte  ein  wesentlicher  Anhaltspunkt 
ftir  die  chemische  Formel;  für  feste  Verbindungen  wird  immer  mehr  auch 
das  specifische  Gewicht  bestimmt.  Es  erscheint  hiernach  angemessen, 
auf  eine  ausführliche  Anleitung  zur  Bestimmung  des  specifischen  Ge- 
wichts einzugehen. 

k 

Bestimmung  des  specifisohen  Gewichtes  fester  Körper. 

Die  Bestimmung,  in  welchen  Verhftltnissen  die  speeiflsehen  Gewichte 
lester  Körper  unter  steh  stehen,  wird  nnr  selten  in  der  Art  ausgeführt, 
dsss  man  von  ihnen  gleich  grosse  Volume  darstellt  und  das  Verhält- 
oias  der  absoluten  Gewichte  derselben  aufsucht.  Auf  diese  Weise  hat 
roan  z.  B.  die  speeiflsehen  Gewichte  ganzer  Hölzer  bestimmt,  welche 
gleichsam  ein  Gemenge  von  Holzfaser  und  Luft  (in  den  Zwischenräumen) 
sind;  bei  der  Wägung  künstlich  gleich  gross  gearbeiteter  Stücke  Ebenholz 
und  Lindenholz  fand  man  z.  B.  das  erstere  nahezu  doppelt  so  schwer 
als  das  letztere,  das  specifische  Gewicht  des  Ebenholseis  mithin  das  Dop- 
pelte von  dem  des  Lindenholses. 

ist  selten  thnnlich,  den^anf  ihr  specifisches  Gewicht  zu  nntersn* 
chenden  Körpern  gleiches  Volumen  zn  geben,  und  zwar  ein  solches,  für 
welches  man  auch  weiss,  wieviel  es  mit  Wasser  gefüllt  wiegen  würde; 
die  Kemitoiss  des  letzteren  Gewichtes  wäre  aber  nothwendig,  nm  die 
^gsbe  des  specifisohen  Gewichtes  der  zu  untersuchenden  Substanz  auf 

des  Wassers  als  Einheit  beziehen  zu  können.  Leichter  und  genauer 
^ält  man  das  specifi-^che  Gewicht  eines  Körpers,  wenn  man  sein  Ge- 
^^^^^'^^ittelbar  mit  dem  eines  gleich  grossen  Volumens  Wasser  ver- 

Ein  Mittel  zu  dieser  Vergleichung  bietet  der  S.  128  erläuterte  Satz, 
rtass  jeder  Körper,  welcher  in  einer  Flüssigkeit  gewogen  wird,  gerade 
soviel  Yon  seinem  absoluten  Gewichte  verliert,  ab  ein  dem  des  Körpers 
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gleiches  Yolnmen  Flüssigkeit  wiegt  Zur  Anwendmig  dieses  Mikels 
benutst  man  die  hydrostaiisehe  Wage,  eine  Yomchtang,  welche  die 
genaue  Abw&gung  eines  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchten  Körpers 
möglich  macht.    Fig.  300  stellt  eine  solche  vor;  den  meisten  genaueren 


Fig.  800. 


Wagen  ist  eine  besondere,  unten  mit  einem  Häkchen  versehene  Wag- 
schaale  beigegeben,  welche  an  die  Stelle  einer  der  gewöhnlich  gebrauch- 
ten* Sohaalen  angehängt  werden  kann  und  mit  dieser  gleiches  Gewicht 
hat;  man  kann  dann  unter  diese  Wagschaale  ein  Becherglas  mit  Wasser 
setzen.  Maa  bestimmt  mittelst  einer  solchen  Wage,  welche  natfirlich 
unbelastet  im  Gleichgewichte  stehen  muss,  zuerst  das  Gewicht  des  in 
der  Luft  befindlichen. Körpers,  dann  des  Körpers,  wenn  er  sich  in  Was- 
ser befindet;  den  Körper  selbst  hängt  man  mittelst  eines  Haares  oder 
eines  möglichst  feineu  Metalldrahtes,  dessen  Gewicht  bekanntest,  unten 
an  die  kürzer  liäiigendc  Wagschaale. 

Es  seien  beispielsweise  bei  einem  Versuche  folgende  Gewichte  be- 
stimmt worden ,  als  die ,  welche  auf  der  länger  hängenden  Wagschaale 
liegend  unter  den  einzelnen  angegebenen  Umständen  das  Gleichgewicht 
der  Wage  herstellten: 

1)  0,078  Grm.,  als  an  die  kürzer  gehängte  Wagschaale  der  feine 
Draht  frei  in  der  Luft  schwebend  befestigt  war. 

2)  23,698  Grm.,  als  an  den  feinen  Draht  ein  Stück  Blei  frei  iu  üei' 
Luft  schwebend  befestigt  war. 

8)  21,612  Grm.,  als  das  Bleistfick  und  eiuTheU  des  Drahtes  in  de- 
stülirtem  Wasser  frei  schwebten  (Fig.  300). 

Aus  1)  und  2)  folgt  das  absolute  Gewicht  des  Blcistückes=  23,698 
—  0,073  =  23,625;  aus  2)'und  3)  sein  Gewichtsverlust  in  Wasser  =s 
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23,698  21,612  =  2,086  Grm.  Der  letztere  ist  gleich  dem  Gewichte 
eines  dem  dee  BleistiLekes  gleichen  Volumeiis  Wasser,  und  die  Grewiohte 
gleicher  Volimie  Blei  und  Wasser  verhalten  sieh  sdmit  irie  23,625  zu 

28.625 

2,086,  das  speeifische  Gewicht  des  Bleies  bestimmt  sich  zu  ,  aqc  ~ 
11,325. 

Bei  dieser  Bestimmung  ist  der  Gewichtsverlust  des  in  Wasser  tau- 
chenden Theils  des  Drahtes  nicht  berücksichtigt.  Er  ist,  wenn  man  den 
Draht  möglichst  fein  nimmt,  sehr  gering,  und  dieses  ganze  Verfahren 
zur  Bestimmung  des  specitischen  Gewichts  bringt  man  zweckmässig  nur 
dami  in  Anwendung,  wenn  das  Volumen  des  zu  untersuchenden  Körpers 
so  gross  ist,  dass  man  das  Volumen  des  in  das  Wasser  tauchenden  Theils 
des  Drahtes  dagegen  vernachlässigen  .kann. 

Von  viel  grösswem  Einflüsse  ist  meistens  die  Schwierigkeit,  den 
in  Waaser  getaivshten  E5rper  ganz  rein  und  frei  von  Luft  zu  haben, 
da  alle  anhängende  oder  in  Zwischenräumen  '  des  Körpers  enthaltene 
Luft  den  Gewichtsverlust  in  Wasser  vergrössert  und  das  speeifische  Ge- 
wicht zu  klein  erscheinen  lässt.  Grössere  anhängende  Luftblasen  lassen 
sich  unter  Wasser  mittelst  eines  Pinsels  wegnehmen;  zum  vollständigen 
Wegschatien  der  Luft  ist  oft,  wenn  die  Natur  des  Körpers  es  zulässt, 
Auskochen  desselben  in  Wasser  oder  Wegschaffen  der  Luft  im  luftver- 
dünnten  Baume  nothwendig.  Wir  gehen  hier  auf  die  dabei  vorzuneh- 
menden Operationen  nicht  näher  ein,  weil  bei  Anwendung  anderer  Be* 
stimmungsweisen  sich  flSr  Körper,  welche  z.  B.  durch  Porosität  leicht 
Luft  znr&okhalten,.  genauere  Resultate  erhalten  lassen. 

Wenn  an  dem  Drahte,  statt  eines,  zwei  verschiedene  Körper  schwe- 
ben, so  ist  natflrlich  ihr  Grewicht  die  Summe  ihrer' beiden  Gewichte,  ihr 
gemeinsehafUicher  Gewichtsverlust  in  Wasser  die  Summe  der  Gewichts- 
▼erhiste,  welche  sie  einzeln  zeigen  würden.  Aus  der  Bestimmung  des 
gemeinsamen  Gewichtsverlustes  kann,  wenn  der  Gewichtsverlust  des  einen 
Körpers  bekannt  ist,  auf  den  des  anderen  und  somit  auch  auf  das  speei- 
fische Gewicht  des  letzteren  geschlossen  werden. 

Es  beruht  hierauf  ein  Verfahren,  das  speeifische  Gewicht  von  Kör- 
pern zu  finden,  welche  leichter  sind: als  Wasser,  somit  nicht  für  sich  in 
dasselbe  ganz  eingetaucht  gewogen  werden  können.  Es  sei  z.B.  das  spe- 
eifische Gewicht  des  Wachses,  welches  auf  Wasser  schwimmt,  zu  bestim- 
men, so  wäre  der  Gkmg  der  Operation  ans  folgenden  Grewichtsbestim- 
n>Qi>gen  leicht  zu  ersehen: 

1)  0,082  Grm.,  das  Qewicht  des  in  der  Luft  frei  schwebenden  feinen 
Drahtes; 

2)  4,683  Grm.,  das  Gewicht  des  feinen  Drahtes  nebst  eines  daran 
befestigten  Stückes  Messing  in  der  Luft; 

3)  4,120  Gi-m.,  das  Gewicht  des  feinen  Drahtes  und  des  Stückes 
Messing,  als  letzteres  in  Wasser  getaucht  schwebte. 

Draht  und  Messing  wurden  aus  dem  Wasser  genommen  und  sorg- 
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imtig  getrocknet,  dann  ein  Stück  Wachs  dnvoh  Umschlingen  mit 
dem  I^ht  an  das  Messingstftck  lose  befestigt. 
4)  10,392  Grm.,  das  Gresammtgewicht  des  Drahtes,  des  ICessing^ 

Stückes  und  des  Wachses,  bei  freiem  Schweben  in  der  Loft; 

ö)  3,980  Grm.,  das  Gewicht  des  Drahtes,  des  Messirigstückes  nnd 
des  Wachses,  als  beide  letztere  in  Wasser  getaucht  schwebten. 

Aj»  2)  nnd  4)  folgt  das  'absolute  Gewicht  des  bei  diesem  Versuche 
angewand««U  Wachses  =  10,892  —  4,688  =  5,709  Grm.  Der  ge- 
meinschaftliche Gewichtsverlust  von  Wachs  und  Messing  in  Wasser  war 
nach  4)  und  5)  =  10,392  —  8,980V=r  6,412,  der  des  Messing«  allein 

nach  2)  und  3)  =  4,688  —  4,120  =  0,563.   Der  Gewichtsverlust  des 

Wachses  allein  ist  somit  —  6,412  —  0,.563  =  5,849,  und  durch  Divi- 
sion desselben  in  das  absolute  Gewicht  des  Wachses  findet  mau  das  spe- 

5  709  * 

ciasche  Gewicht  des  letzteren  =  -^—r-  =  0,976.  — ,  BeO&ufig  könnte 

O,o49 

man  hier  aus  den  Wägungen  1),  2)  und  3)  auch  das  specifische  Gewicht 
des  angewendeten  Messings  ableiten. 

Man  verfährt  häufig  in  ähnlicher  Weise  bei  der  Bestimmung  des 
specifischen  Gewichtes  von  Körpern,  welche  in  Form  kleiner  Stücke  oder 
eines  Pulvers  zu  untersuchen  sind.  An  das  Häkchen  der  kürzer  hän- 
genden Wagschaale  hängt  man  mittelst  eines  feinen  Drahtes  einen  kleinen 
Eimer  von  Glas  oder  Metall,  fttr  welchen  das  absolute  Gewicht  und  der 
Gewichtsverlust  in  Wasser  zu  ermitteln  sind;  man  bestimmt  weiter  das 
absolute  Gewicht  der  zu  untersuchenden  Substanz  und  den  gemeinschaft^ 
liehen  Gewichtsverlust  des  Kimers  und  der  Substanz  in  Wasser,  und  lei- 
tet  daraus,  wie  eben  angegeben,  das  specifische  Gewicht  der  Substanz 
ab.  Folgendes  Beispiel  wird  das  Verfahren  erläutern.  Man  habe  beob- 
achtet: 

1)  5,391  Grm.,  Gewicht  des  feinen  Drahtes  und  des  Glaseimers  in 
der  Luft ; 

2)  3,282  Grm.,  Gewicht  des  feinen  Drahtes  und  des  Glaseimers  w 
Wasser; 

8)  10,793  Grm.,  Gewicht  des  Drahtes,  des  (wieder  getrockneten) 

Glaseimers  und  einer  Quantität  in  den  letzteren  gefüllter  Zwrkon- 
krystalle ; 

4)  7,015  Grm.,  Gewicht  des  Drahtes  und  des  Eimers  mit  den  Zif* 
konen,  wenn  letzterer  im  Wasser  eingetaucht  schwebt. 

Hier  ergiebt  sich  das  absolute  Gewicht  der  angewandten  Zirkone 
aus  2)  und  8)  =  7,511,  der  Gewichtsverlust  des  Glaseuners  für  sich 
aus  1)  und  2)  =  2,109,  der  gemeinschaföiche  Gewichtsverlust  der  Zi^ 
kone  und  des  Glaseimers  in  Wasser  aus  3)  und  4)  =  8,778,  der  Ge- 
wichtsverlast der  Zirkone  allein  mithin  =  3,778  —  2,109  =:  1»66^ 

7  511 

und  das  specifische  Gewicht  der  letzteren  =  tVttt  =  4,600. 

1,669 
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Bei  Bestimmiingen  des  spedfisohen  Gewichtes  feinkörniger  Substan- 
zen in  einem  Eimer  fallt  es  oft  sehr  schwer,  alle  in  den  Zwischenräumen 
enthaltene  Luft  wegzuschaffen.  Behutsames  Erhitzen  der  Substanz  mit 
Wasser  in  dem  Eimer  bis  zum  Kochen  des  Wassers,  oder  Verdünnen 
der  Lnft  über  dem  Wasser  (unter  der  Crlocke  einer  Luftpumpe)  müssen 
hier  häufig  angewendet  werden.  Bei  der  Entwickelung  von  Luftblasen 
kann  von  der  Substanz  selbst,  wenn  diese  ein  feines  Pulver  bildet^  etwas 
sofgeschlämmt  and  fortgerissen  werden,  und  dasselbe  ist  möglich  bei  dem 
Emsenken  des  mit  dem  Palver  und  etwas  Wasser  theilweise  gefällten 
Eimers  in  das  Wasser,  welches  in  dem  Becherglase  enthalten  ist. 
In  einem  solchen  Falle  w&re  der  Versuch  misslnngen,  sofern  bei  weite- 
rer Fortsetzung  desselben  der  sich  ergebende  Gkwichtsrerlnst  in  Wasser 
sich  anf  eine  andere  Menge  Snbstanz  beziehen  würde,  als  zuerst  ermittelt 
war.  Es  kann  in  solchen  Fällen,  wo  das  specifische  Gewicht  feiner  Pul- 
ver zu  ermitteln  ist,  von  Vortheil  sein,  erst  nach  der  Wägung  des  Pul- 
vers in  Wasser  das  absolute  Gewicht  desselben  zu  bestimmen;  der  Gang 
der  Versuche  wird  aus  folgendem  Beispiel  klar  sein. 

1)  10,532  Grm.,  Gewicht  eines  feinen  Drahtes  mit  anhängendem 
Flatineimer; 

2)  10,041  Grm.,  Gewicht  des  Drahtes  mit  dem  Eimer,  wenn  letz- 
terer in  Wasser  schwebt. 

In  den  Platineimer  wurde  gefällter  schwefelsaurer  Baryt  gebracht, 
mit  Wasser  angerOhrl  und  einige  Zeit  gekocht;  dann  der  £imer  behufe- 
Mm  mit  Wasser  gefOllt,  in.  das  Becherglas  mit  Wasser  langsam  einge- 
senkt uid  mittebt  des  Drahtes  an  die  Wapschaale  gehängt  Wäre  auch 
etwas  schwefelsaurer  Baryt  ans  dem  Eimer  in  das  Wasser  des  Becher- 
^es  gekommen,  so  würde  dies  auf  den  Versnch  jetat  keinen  EinflnsB 
ausQben.   Man  finde  weiter: 

3)  13,837  Grm.,  Gewicht  des  Drahtes  mit  dem  Eimer  und  dem 
darin  befindliehen  schwefelsauren  Baryt,  in  Wasser  schwebend. 

Man  nimmt  nun  behutsamst  den  Platineimer  aus  dem  Wasser,  so 
dasB  Nichts  von  dem  darin  enthaltenen  schwefelsauren  Karyt  verloren 
geht,  entfernt  aus  dem  Eimer  etwas  von  dem  Wasser  über  dem  schwefel- 
sauren Baryt,  wenn  es  ganz  klar  ist,  mittelst  Fliesspapier  (ohne  den 
schwefelsauren  Baryt  zu  berühren),  verdampft  den  Rest  des  Wassers  bei 
erhöhter  Temperatur,  doch  unter  100^  C.  und  entfernt  die  letzten  Spuren 
Feuchtigkeit  durch  stärkeres  Erhitzen.    Man  finde  dann: 

4)  15,404  Grm.,  Gewicht  des  Drahtes,  des  Eimers  und  des  wasser- 
frwen  schwefelsauren  Baryts. 

Aus  1)  und  4)  ergiebt  sich  das  absolute  Gewicht  des  bei  dem  Ver- 
^^che  in  Betracht  kommenden  schwefelsauren  Baryts  =  15,404  —  10,532 
-~  ^,872  Grm.,  aus  1)  und  2)  der  Gewichtsverlust  des  Platineimers  in 
»VÄBser  =  0,491  Grm.,  aus  3)  und  4)  der  gemeinschaftliche  Ge^chts- 
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▼erlast  des  "Mvdm  und  des  schwefelsauren  Baryts  =  1^567,  der  Ge- 
wichtsverlust des  schwefelsauren  Baryts  somit  =  IfiHB^d.  das  speci* 


fische  Gewicht  desselben  = 


4,872 

1,076 


=  4,528. 


Bei  allen  Verfalirungsweisen  zur  Bestimmung  des  specifischen  Ge- 
wiclites  ist  es  nöthig,  anzugeben,  bei  welcher  Temperatur  die  Bestim- 
mung ausgeführt  wurde ,  d.  h.  bei  welcher  Temperatur  die  specifischen 
Gewichte  der  untersuchten  Substanz  und  des  Wassers  vergiiehen  wur- 
den. Man  erhält  diese  Temperatur  leicht  durch  Einsenken  eines  Ther- 
mometers in  das  Wasser  des  Becherglases,  in  welchem  man  die  Körper 
bei  der  Bestimmung  des  Gewichtsverlustes  im  Wasser  schweben  VMt 
kurz  vor  oder  nach  der  ^ägung,  und  Iftsst,  damit  die  Temperatur  um 
80  constanter  sei,  sie  ypn  der  Lufttemperatur  ni<^t  viel  verschieden  sein. 

Bei  Körpern,  welche  sich  in  Wasser  I5s«i,  nimmt  man  eine  andere 
Flüssigkeit,  um  den  in  ihr  statthabenden  Gewichtsverlust  zu  bestimmeB. 
Durch  Rechnung  ganz  in  der  oben  angegebenen  Weise  erfährt  man  dann 
das  specifische  Gewicht  der  Substanz,  bezogen  auf  das  der  angewandten 
Flüssigkeit  als  Einheit.  Die  Reduction  auf  das  des  Wassers  als  Einheit 
ist  dann  leicht,  wenn  man  das  specifische  Gewicht  der  angewendeten 
Flüssigkeit  kennt,  und  dieses  muss  dann  immer  bestimmt  werden.  Hat 
man  z.  B.  gefunden,  dass  schwefelsaures  Kali  das  specifische  Gewicht 
3,331  gegen  das  von  Alkohol  als  Einheit  hat,  und  der  angewandte  Alko- 
hol bei  derselben  Temperatur  das  specifische  Gewicht  0,7966  gegen  das 
des  Wassers  als  Einheit,  so  ist  das  des  schwefelsauren  Kalis  gegen  dsB 
des  Wassers  als  Einheit  =  8,881  X  0,7966  =  2,658.  (Ist  eine  Sub- 
stanz Ä  specifisch  4mal  schwerer  als  eine  Substanz  B,  und  letztere  Smal 
Fig.  801.  schwerer  als  eine  Substanz  C,  so  ist  ^  4  X  ^  = 
specifisch  schwerer  als  C.) 

Auf  demselben  Principe,  wie  die  vorhergehende  Me- 
.  b       thode,  beruht  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
fester  Körper  mittelst  des  Nicholson'schen  Aräometer?, 
Fig.  301.  Ein  hohler  Körper  c  von  Blech  oder  Glas  trägt 
oben  an  einem  Stiele  eine  Marke  b  und  einen  kleinen 
Teller  a,  unten  einen  kleinen  schweren  Eimer  i* 
Schwerpunkt  des  Instrumentes  ist  so  tief  gelegt,  dass  das. 
Instrument  in  Wasser  getaucht  stets,  auch  wenn  bei  a 
ß      massig  beschwert,  aufrecht  schwimmt.   Unbeschwert  sinkt 
der  Körper  c  nicht  ganz  in  Wasser  ein ;  es  sei  das  Aufla- 
gen von  Ä  Gewichtseinheiten  auf  den  Teller  nöthig,  dal 
'J)  Instrument  bis  zur  Marke  b  einsinken  zu  lassen.    Zor  Bs- 

Vy^        Stimmung  des  specifischen  Gewichtes  einer  Substanz  legt 
V  man  (nach  Wegnahme  des  Gewichtes  ^4)  auf  den  Teller 

die  Substanz  nnd  so  viel  Gewicht,  B  Gewichtseinheiten,  dass  das  In- 
strument bis  zur  Marke  b  eingetaucht  schwimmt;  bringt  dann  die  Sub- 
stanz., in  den  Eimer  d,  und  muss  nun  noch  C  Gewichtseinheiten  uni 
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den  Tellw  legen,  damit  das  Instrament  wieder  biB  züSr  Miaxke  B  ein- 
tauche. Es  isk  das  Gewicht  der  Substanz  =  Ä  —  jB;  der  Gewichts- 
yerlnst  derselben  in  Wasser,  =  drnn  Gewichte  eines  gleichen  Volu- 

mens  Waeser,  =  Q  das  speoifische  Gewicht  =  —  • 

Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  fester  Körper  mittelst 
des  Aräometers  ist  wenig  genau  und  bietet  höchstens  Vortheile,  wo  das 
Compendiöse  des  Apparates  in  Anschlag  kommt,  z.  B.  auf  Reisen  für  die 
Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  von  Mineralien.  Die  vorher  an- 
geföhrten  Verfahrungsweisen  geben  genauere  Resultate,  haben  aber  auch 
in  manchen  Besiehangen  Nachtheile.  Selten  hat  man  feste  Körper  in 
flolehen  StQcken,  die  ganz  dicht  und  doch  gross  genug  sind,  um  sich  un- 
mittelbar an  ein  Haar  oder  eintn  dünnen  Draht  gehängt  zur  Bestim- 
innng  des  specif.  Gewichtes  verwenden  zu  lassen.  Bei  Anwendung  eines 
Eimers  wird,  wie  er  auch  gestaltet  sei,  durch  den  Widerstand  der  Flüssig- 
keit gegen  die  Bewegung  in  derselben  die  Genauigkeit  der  Wage  be- 
einträchtigt. An  guten  Wagen  ist  das  Abnehmen  und  Wechseln  der 
Wagschaalen  möglichst  zu  vermeiden,  und  die  Gehäuse  der  Wagen  bie- 
ten selten  Raum,  das  Einbringen  der  Substanz  oder  des  Eimers  in  die 
Flüssigkeit  und  das  Herausnehmen,  das  Anhängen  des  Drahtes  an  das 
Häkchen  u.  s.  w.  bequem  vorzunehmen.  Ausserdem  ist  hier  stets  die 
SläMigkeit,  in  welcher  der  Gewichtsverlust  bestimmt  wird,  der  Luft  mit 
grosser  Oberfläche  ausgesetzt,  und  sie  kann  (A^ohol  z.  B.  durch  Wasser- 
anaehnng)  bald  sich  verändern  und  selbst  ein  anderes  specifisches  Ge- 
wicht annehmen.  Ein  anderes  Verfahren,  welches  diese  Mängel  nicht 
theilt,  ist  deshalb  gewöhnlich  vorzuziehen. 

Wenn  man  in  einem  Gefässe  genau  eine  bestimmte  Menge,  Ä  Ge- 
Wichtetheile,  Wasser  abgrenzen  kann,  bei  Anwesenheit  von  B  Gewichts- 
theilen  eines  festen  Körpers  in  dem  Gefäss  aber  nur  noch  a  Gewichts- 
theile  Wasser  in  dasselbe  hineingehen,  so  erfüllt  offenbar  der  feste  Kör- 
per so  viel  Rkum,  wie  Ä  —  a  Gewichtstheile  Wasser  (sein  Volumen  ver- 
hindert A  —  a  Gewichtstheile  Wasser  am  Hineingehen  in  das  Gefäss); 
die  Gewichte  gleicher  Volume  des  festen  Körpers  und  des  Wassers 
▼erhalten  sich  wie  B  za  A  —  o,  und  das  speoifische  Gewicht  des  erste- 

B 

ren  ist  =  ^  • 
Ä  —  a 

Man  wendet  gewöhnlich  Gefässe  von  der  Form 
Fig.  302  an,Glasfläschchen  mit  so  weitem  Halse,  dass 
die  Substanz,  deren  specifisches  Gewicht  zu  bestim- 
men ist,  in  grobe  Stückclien  zerkleinert  sich  bequem 
hineinbringen  lässt,  und  mit  genau  passendem  ein- 
geschlifienem  Glasstöpsel.  Den  Glasstöpsel  lässt 
man  gewöhnlich  aus  einer  dicken  Thermometerröhre 
bestehen,  so  dass  bei  Erwännung  der  Flüssigkeit  in 
dem  geschlossenen  Gefässe  ein  Theil  derselben  durch  die  feine  Oefinung 


L- 
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des  Stöpi^els  austreten  kann;  man-lsann  auch  dem  massiven  Stdpsd  sa 

der  Seite  eine  feine  Pnrche  in  der  ftichtüng  seiner  Ax^  geben,  welche 
leichter  oflf'en  zu  halten  ist  als  die  feine  Oeffnung  in  einem  Stücke  Ther- 
mometerröhre ,  die  sich  durch  ein  feines  Körnchen  einer  festen  Substanz 
leicht  verstopft.  —  Andere  Formen  des  Gefässes  kommen  manchmal 
noch  in  Anwendung.  Die  in  Fig.  303  dargestellte  eignet  sich  sehr  gut 
zerkleinerte  feste  Körper;  die  Form  Fig.  304  (wo  eine  aufgesciüiffene 
Glasplatte  die  Stelle  des  Glasstöpsels  vertritt)  dient  häufig  für  Mineralien, 
Fig.  308.  •  Fig.  3Ö5.  ''on  welchen  oft  ein  ein- 

zelner,  nicht  zn  zerklei- 
nernder Kiystan:  auf  bod 
speoiflsehes  Gewicht 
nntersncheiiist;  einen  Ap- 
parat wie  Fig.  305  wendet 
man  zweckmässig  an,  wenn 
man  den  zu  untersuchenden 
festen  Körpern  die  Gestalt 
von  Cylindern  geben  kann 
(der  Stöpsel  muss  nament- 
lich hier  mit  grösster  Sorg- 
falt eingeechliffen  sein,  um 
immer  genau  gleich  tief 
in  das  Glas  hin^zugeheo; 
bei  demW&gen  stellt  man 
den  Oylinder  in  dasBlech- 
Stativ,  Fig.  306,  gesteckt 
—  auf  die  Wage).  Das  ge- 
Fig.  806.  naue  Abgrenzen  einer  con- 

stanten  Menge  Wasser  gelingt  am  leichtesten  mit  einem  Apparate, 
wie  Fig.  303 ;  mehr  üebung  ißt  nöthig,  um  mit  den  Apparaten  Fig.  304 
und  Fig.  805  ebenso  genaue  Resultate  zu  erhalten.  Die  Resultate 
&Uen  genauer  ans,  wenn  der  Baum  der  Gefässe  möglichst  von  der  zu 
uniersnohenden  festen  Substanz  erfüllt  wird,  und  es  ist  deshalb  vortbeil- 
haft,  mehrere  solcher  Glichen  sn  haben,  am  immer  eines  anwenden  zu 
können,  das  von  der  vorhandenen  Menge  fester  Substanz  mdglichst  au3- 
gefiOlt  werde. 

Für  jedes  Glftsohen  wird  das  absolute  Gewicht  bestimmt  nad  ermit- 
telt, wieviel  Wasser  es  bei  eingesetztem  Stöpsel  (oder  bei  Fig.  804  bei 

aufgesetzter  Deckplatte)  fasst.  Das  Gläschen  wird  mit  destiBirt«® 
Wasser  ganz  gefüllt  und  der  Stöpsel  mit  massigem  Druck  eingesetet; 
leicht  bleibt  eine  Luftblase  an  dem  unteren  Theile  des  Stöpsels,  was  Ä 
vermeiden  läast,  wenn  man  den  Stöpsel  vorher  einige  Zeit  in  WaassT 
liegen  Hess,  so  dass  seine  Oberfläche  vollständig  benetzt  ist.  Das  Gls<" 
chen  wird  rasch  mittelst  Fliesspapier  vollständig  abgetrocknet  und  dabei, 
um  Temperaturveränderung  des  eingeschlossenen  Wassers  zu  vermeiden, 
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stets  nur 'Oben  am  Halse  aogefassti  Bei  verschiedenen  Temperaturen 
iasst  ein  61&ielien  verschied^e  Grewichte  Wasser.  Man  bestimmt  für 
mehrere  Temperatibren  dieses  Gewicht,  so  dasa  man  aus  diesen  Jtestim- 
niiiDgen  auf  das  Gewicht  tdat  die  zwischenliegenden  Temperaturen  und 

jede  vorkommende  Versuchstemperatur  schliessen  kann  ;  es  ist  anzurathen, 
diese  Bestimmungen  möglichst  zu  vervielfachen,  weil  man  bei  ihnen 
leicht  eine  Controle  für  die  Genauigkeit  der  Resultate  hat  und  die  Hand- 
habung des  Apparates  am  besten  kennen  lernt.  In  dem  Gläschen  selbst 
wägt  man  die  Substanz,  deren  specifischeft  Gewicht  ermittelt  werden 
soll;  nach  dem  nachherigen  Uebergiessen  der  Substanz  mit  Wasser  kann 
dnrch  yorsichtiges  Erhitzen  bis  zum  Kochen  die  anhängende  und  in  den 
Zwischenräumen  enthaltene  Luft  leicht  ausgetrieben  werden;  bei  Gläschen 
Ton  der  Form  Fig.  308  oder  305  bewirkt  man  dies  oft  passender  dadurch, 
dass  man  einen  Eorkstdpsel  mit  eingesetztem  Glasröhrchen  aufsteckt, 
welches  mittelst  einer  Cautschukröhre  mit  einer  kleinen  Handluftpumpe 
verbunden  ist,  und  mittelst  einiger  Kolbenstösse  die  Luft  über  dem  Was- 
ser vordiinnt.  Dann  wird  das  Gläschen  (nach  Kochen,  erst  wenn  wieder 
abgekühlt)  mit  Wasser  vpllständig  gelullt  und  nach  eingesetztem  Stöpsel  ab- 
getrocknet jund  gewogen.  Als  die  Temperatur  des  Wasaers  im  Gläschen 
betrachtet  man  gewöhnlich  die  der  umgebenden  Luft;  genauer  erfahrt 
man  sie  bei  Gläschen  von  der  Form  Fig.  303  oder  30a,  wenn  man  sie 
in  eine  Schaale  mit  Wasser  steUt,  so  dass  dieses  sie  bis  in  die  Nähe  * 
des  ansgeschliffenen  Theils  (am  Halse)  umgiebt;  ein  in  das  umgebende 
Wasser  eintauchendes  t'hermometer  giebt  die  Temperatur  desselben  an; 
man  setzt  den  Stöpsel  auf,  trocknet  den  herausragenden  Theil  des  Gläs- 
chen« mittelst  Fliesspapier  ab,  nimmt  nun  erst  das  Gläschen  aus  dem 
ntngebenden  Wasser  und  trocknet  den  übrigen  Theil  seiner  Oberfläche. 
Zweckmässig^  lässt  man  das  umgebende  Wasser  einige  Grade  (etwa  2^ 
bis  50)  wärmer  sein,  als  die  Lufttemperatur  ist,  damit  beim  Abtrock- 
nen sich  das  Wasser  im  Gläschen  zusammenziehe  und  nicht  etwas  davon 
durch  die  feine  Röhre  oder  die  Furche  des  Stöpsels  austrete. 

Wenige  Beispiele  werden  das  Gesagte  Teranschaulichen.    Man  habe 
bestimmt: 

1)  14,882  Grm.,  Gewicht  des  Gläschens  (leer  und  trocken); 

2)  25,627  Grm.,  Gewicht  des  Gläschens,  mit  Wasser  bei  '22^  C, 
gefüllt; 

3)  34,608  Grm.,  Gewicht  des  (wieder  getrockneten)  Gläschens  mit 
Flussspathstacken;  • 

•  4)  39,473  Grm.,  Gewicht  des  Gläschens  mit  Flussspath  und  Was- 
ser bei  220  c.  gefüUt. 

Aus  1)]  und  8)  folgt  das  absolute  Gewicht  des  Flusspaths  = 
^0^221  Grm.;  aus  1)  und  2)  das  Gewicht  des  das  leere  Gläsehen  fällenden 
Wassers  =  11,245  Grm.,  ans  8)  und  4)  das  Gewicht  des  das  theilweise 

Flussspath  geMlte  Gläschen  füllenden  Wassers  =  4,870  Grm.  Der 

^»•IWbdit  BBd  theoretUche  Cliemie.  20 
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Fluasspath  erfüllt  somit  soviel  Baiuiit  wie  11,245  —  4^870  =  6,375  Grm. 

^0,221 

Wasser,  und  sein  specif.  Gewicht  ist  =  >  ^        =  3,172,  gegen  Wasser 
j  o,o7D 

von  220C.  als  Einheit 

Es  ist  leicht  einzusehen,  wie  bei  Versuchen  mit  Substanzen,  die 

nicht  jn  Berührung  mit  der  Luft  gewogen  werden  dfirfen,  ver&hren  wird 

(die  Substanz  wird,  aus  einer  sie  schützenden  Flüssigkeit  herausgenom- 

raen,  rasch  abgetrocknet  und  in  das  theilwcise  mit  einer  solchen  Flüssig- 
keit gefüllte  Gläschen  gebracht),  und  wie  bei  Substanzen,  für  welche 
wegen  ihrer  Löslichkeit  in  Wasser  eine  andere  Flüssigkeit  angewendet 
werden  muss.  Beispielsweise  möge  die  Bestimmung  des  specif.  Gewich- 
tes des  Kaliums  in  Steinöl  von  0,75S  specif.  Gewicht  (bei  der  Versuchs- 
temperatur)  angeführt  werden: 

1)  14,320  Grm.^  Gewicht  des  leeren  Gläschens; 

2)  22,784  Grm.,  Gewicht  des  mit  Steinöl  vollständig  gefüllten  Gläs- 
chens; 

8)  17,852  Grm.,  Gewicht  des  mit  Steinöl  theüweise  gefüllten  Gläs- 
chens; 

4)  20,428  Grm.,  Gewicht  des  die  vorhergehende  Menge  Steinöl  und 
einige  Kaliumstücke  enthaltenden  Gläschens; 

5)  23,103  Grm.,  Gewicht  des  Gläschens  mit  den Kaliumstücken  und 
mit  Steinöl  vollständig  gefüllt. 

Aus  3)  und  4)  folgt  das  absolute  Gewicht  des  Kaliums  =  2,576 
Grm.;  nach  1)  und  2)  fasst  das  Gläschen  leer  8,464 Grm.  Steinöl;  Gläs- 
chen und  Kalium  wiegen  zusammen  14,320  4-  2,576  =  16,896  Grm., 
und  dies  Gewicht  von  5)  abgezogen,  giebt  6,207  als  das  Gewicht,  wel- 
ches das  Gläschen  nach  dem  Einbringen  des  Kaliums  noch  an  St^nSl 
fasst.   Das  Kalium  nimmt  also  denselben  Baum  ein,  wie  8,464  — "  6,207 

2  576 

=  2,257  Grm.  Steinöl,  und  sein  specifisches  Gewicht  ist  \     =  l«!^! 

gegen  das  des  Steinöls  als  Einheit,  und  =  1,141  X  0,758  =  0,865 
bezogen  auf  das  des  Wassers  (bei  der  Versuchstemperatur)  als  Einheit. 

Den  wissenschaltlichen  Anforderungen  an  eine  Angabe  des  specifi- 
sehen Gewichtes  ist  genügt,  wenn  dasselbe  für  irgend  eine  Temperatur, 
gegen  das  des  Wassers  bei  derselben  Temperatur  als  Einheit,  richtig  be- 
stimmt ist.  '  Will  man  —  um  Resultate,  die  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen gefunden  wurden,  v€rgleichbarer  zu  machen  — jede  Angabe  auf 
das  specifische  Gewicht  des  Wassers  bei  0<)  (der  gewöhnlich  angenom- 
menen Normaltemperatur)  als  Einheit  reduciren»  so  hat  man  die  znefst 
gefundene  Zahl  einfach  mit  dem  specifisehen  Gewichte  des  Wassers  fif 
die  Beobachtungstemperatur  (das  bei  0^  =  1  gesetzt)  zu  multipliciren 
oder,  da  das  specifische  Gewicht  dem  Volumen  umgekehrt  proportional 
ist,  durch  das  Volumen  des  Wassers  für  die  Beobachtuiigsteraperatar 
(das  bei  O^  =  1  gesetzt)  zu  dividiren;  die  S.  201  mitgetheilte  Tabelle 
bietet  hierfür  die  nöthigen  Data.    Die  durch  diese  ßeduction  bewirkte 
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idenmg  der  Angabe  ist  meistens  nicht  bedeutend.  War  s.  B.  das 
spfciÜ  Geloht  des  Zinns  bei  12<^C.  =  7,3074  gegen  das  .von  Wasser 
bei  12^0.  als  Einheit  gefanden,  so  ist  es  bei  12<^C.,  gegen  das  von  Was- 

7  3074 

ser  bei  0»  als  Einheit,  =     '         =  7,80öl.    Selten  sind  die  Beatim- 

mungen  des  ppecifisclien  Gewichtes  fester  Körper  so  genau  oder  für  so 
von  der  mittleren  Temperatur  verschiedene  Temperaturen  ausgeführt, 
das«  eine  solche  Beduction  anssabringen  wäre. 

Selten  auch  nur  werden  diese  Bestimmungen  mit  solcher  Genauig- 
keit aufgeführt,  dass  für  die  dabei  vorkommenden  Wägungen  die  Re- 

d\iction  auf  den  leeren  Raum  (vergl.  S.  291)  anzubringen  wäre.  Die 
Vernachlässigung  dieser  Kedaction  lässt  das  specifi?che  (Icwicht  der 
schwereren  Körper,  die  verhältnissmUssig  weniger  Gewichtsverlust  beim 
Wägen  in  der  Luft  erleiden,  zu  gross  erscheinen.  Eine  nur  annähernd 
richtige,  aber  meistens  hinreichende  Correction  lässt  sich  in,  folgender 
Weise  leicht  anbringen.  Man  habe  z.  B.  gefunden  für  Blei  und  Wasser 
das  y erhältniss  der  speciü  Gewichte  uncorrigirt  wie  11,325  zu  1.  Hier- 
nach w5ge  in  der  Luft  1  Cubikcentimet^r  Blei  11,825  6nn.,  derselbe 
Baum  Wasser  1  Grm.  Aber  im  luftleeren  Baume  würde  jede  diesen 
Mengen  um  das  Gewicht  Eines  Oubikcentimeters  Luft  mehr  wiegen. 
Dieses  Gewicht  (es  lässt  sich  aus  der  S.  335  gegebenen  Tabelle  für 
die  bei  dem  Versuche  stattgehabte  Lufttemperatur  entneiimen;  andere 
Umstände,  den  Barometerstand  z.  B.  zu  berücksichtigen,  ist  meistens  un- 
nöthig)  zu  beiden  Zahlen  zuaddirt,  glebt  das  berichtigte  Verliältniss  der 
Gewichte  gleicher  Volume  Blei  und  Wasser,  das  dann  neuerdings  auf 
das  speeil.  Gewicht  des  Wassers  =  1  zu  r^duciren  ist.  Wäre  z.  B.  die" 
Versuchstemperatur  20»  C.  gewesen,  so  wäre,  da  das  Gewicht  von  1 
Cttbikcentimeter  Luft  hier  0,0012  beträgt,  das  Verhältniss  der.  auf  den 
leeren  Raum  corrigirten  Gewichte  in  dem  eben  angeführten  Beispiel  wie 
11,3262  zu  1,0012,  oder  das  corrigirte  specif.  Gewicht  des  Bleies 
_  11,3262 

1,0012  ^^'^^3- 

Alle  solche  Correctionen  haben  nur  dann  einen  Sinn,  wenn  ihr 
Sinfluss  auf  das  Endresultat  bedeutender  ist,  als  die  durch  Yersuchsfehler 
bedingte  Unsicherheit  desselben.  Man  mnss  sich  immer,  durch  Wieder- 
ooluog  der  Versuche  unter  etwas  geänderten  Umständen  (z.  B.  durch 
Anwendung  verschiedener  Mengen  des  festen  Körpers)  von  der  Grösse 
dieser  Unsicherheit  überzeugen,  ehe  man  versucht,  solche  feinere  Cor- 
rectionen anzuwenden. 

Hat  mau  von  einer  Substanz  nur  wenige  kleine  Stücke,  so  lässt  sich 
^as  specifische  Gewicht  derselben  manchmal  vortheühaft  so  bestimmen, 
^88  man  (z.  B.  durch  Zusatz  von  Weingeist  oder  von  einem  Salz  zu 
asser)  zwei  die  Substanz  nicht  angreifende  Flässigkeiten  von  nahezu 
gleichem  specifischen  Gewichte  aufsucht,  in  deren  einer  jene  Substanz 

20* 
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untersinkt,  während  aie  auf  der  anderen  schwimmt;  ihr  specifisches  Ge- 
wicht liegt  dann  swischen  dem  der  beiden  FLOssigkeiten. 

Bestimmung  des  sp^ecif ischen  gewichtes  von  Flüssigkeiten. 

Die  speciPischen  Gewichte  von  Flüspigkeiten  lassen  sich  am  em- 
fachsten,  unmittelbar  durch  Vergleichung  der  Gewichte  gleicher  Volnme 
derselben,  bestimmen.  Das  Seite  303  beschriebene  Stöpsel^jläschen 
giubt  das  gewöhnlichst  angewendete  Mittel  ab,  gleiche '  Volume  von 
AVascer  und  der  anderen  zu  untersuchenden  Substanz  abzugrenzen  und 
ihi-  Gewicht  ermitteln  zu  lassen.  Es  wird  leer  und  dann  einmal  mit 
Wapser,  das  anderemal  mit  der  anderen  Flüssigkeit  bei  dersdben 
Temperatur  vollständig  geföllt  und  sorgfaltig  abgetrocknet  gewogen; 
durch  Division  des  Gewichtes  des  Wassers  in  das  Gewicht  der  anderen 
Flüssigkeit  erhält  man  das  speciüöche  Gewicht  der  letzteren  für  die 
Versuchstemperutur. 

Die  Gewicht^be^timmungen: 

1)  8,395  Grm.  fHir  das  leere  Gläschen; 

2)  13,786  Grro.  fÖr  das  mit  Wasser  bei  16oC.  gefüllte  Gläschen; 

3)  l;i,690  Grm.  iilr  das  (nach  Entlernung  alles  Wassera)  niit  Al- 
kohol bei  lÜOC,  gefüllte  Gläschen 

geben  aus  1)  und  2)  das  Gewicht  des  Wassers  c=  5,891,  ans  1)  und  8) 
das  Gewiciit  eines  gleichen  Volumens  Alkohol  =  i,i95,  und  das  speci£ 
Gewicht  des  untersuchten  Alkohols  ist  hiernach  bei  16oC.,  bezogen  auf 

das  des  Wassers  bei  160C.  als  Einheit,  =  =  0,7967. 

0^3  9 1 

Solche  Gläschen,  wie  S.  303  abgebildet,  lassen  sich  leicht  mittelst 
emes  kleinen  Tricliters  füllen,  und  nach  dem  Gebrauche  reini^^en  und 
(durch  Erwärmen,  Einstecken  eines  Glasröhrchens  und  Aussaugen) 
trocknen.  Als  Versuchstemperatur  wird  auch  hier  meist  die  dt-r  umge- 
benden Luft  genommen;  leicht  wird  indess  die  Flüssigkeit  im  Gläschen' 
durch  Ikriilirung  desselben  mit  der  Hand  etwas  wärmer,  oder,  wenn  eine 
fluchtige  Flüssigkeit  untersucht  wird  und  beim  Einsetzen  des  Stöpsels 
überlauft,  durch  Verdunstung  derselben  etwas  kalter.  Für  genaue  Be- 
stimmungen eignet  sich  die  in  Fig.  307  dargestellte  Vorrichtung,  welche 
sich  durch  Anbbisen  einer  Kugel  an  eine  Glasröhre,  Verengen  der  lets» 
teren  an  einer  Stelle  durch  Ausziehen,  und  Einschleifen  eines  Stöpsels 
(dieser  braucht  nicht  genau  eingeschliffen  zu  sein)  leicht  herstellen  lasst. 
An  der  verengten  Stelle  ist  rechtwinklig  zur  Axe  der  Köhre  mit  dem 
Diamant  ein  StricR  gezogen;  bis  an  diesen  stellt  man  die  Flüssigkeit 
jedesmal  ein,  walnend  die  Kn-el  und  ein  Theil  der  Röhre  in  Wasser 
tauchen,  dessen  Temperatur  durch  ein  eingesenktes  Thermometer  ange- 
gi'ben  wird.  Das  Füllen  des  Gläschens  bewerkstelligt  man  einfach  mit- 
telst eiues  ieiacü  Trichters,  den  man  sich  durch  Aussieben  einer  Glas- 
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Berthmnung  des  specifiachen  Gewichtes  von  FlUwigkeiten.  80I> 
röhre  leicht  darsteUt.  Das  Entleeren  fährt  num.iuittebt  demiben  Trich- 
ter, a  «u«,  m  welchen  neh  eine  CantMhnkpipette  b  mittels  eines  Kor- 
ke. «eiMotzen  litart(Fig.  809),  nnd  d»mi  durch  Erwärmen  -le.  Ginsehens, 

mit  der  Mündiinnr  nnch 


Fig.  808. 


Fig.  309. 


unten.      Das  Gläpchen 
hängt  man  an  den  Ha- 
ken, welcher  isich  an 
chemischen  Wagen  un- 
ter  der  Aufhängevor- 
richtung   einer  W'ng- 
schaale  befindet,  mittefitt 
eines  Drahte^  Fig.  308, 
in  dessen  untere  Krüm- 
mung man  den  verenn^- 
ten  Theil  der  GLisi  öhre 
einsteckt.    Das  Einstel- 
len der  Flü*j»igki-it  auf 
den  iStrich  bewirkt  man, 
indem  man  mittelst  ei- 
neü  gedrehten  Streifen« 
Flie^^pnpier,  zuletst  mit- 
^,  teUt  eineR  fein  au^ffe- 

Wn  GlasstabcB,  die  übenchiiwige  Menge  FliisFigkeit  wefrnimnit; 
flann  wird  der  leere  Baum  der  Röhre  mittein  eines  Streif^i*  nies.nn- 
pier  getrocknet,  der  Stöpsel  aufgenet^t  (welcher  hier  nur  das  \'e,  dun- 
sten von. Flüssigkeit  während  der  Wägung  verhütet)  und  da«  Gewicht 
ües  abgetrockneten  Gläschens  ermittelt.    Das  Auftrocknen  des  Inn-ren 
eines  solchen  Gläschens  wird  «m  zweckmä^pirrsten  durr-h  längeres  Kr- 
Wteen  in  einem  aus  Blech  zusammengebo^^^enen  und  mit  einem  eben  sol- 
chen Deckel  bedeckten  Kästchen,  mittelst  einer  untergestellten  Wein- 
geistlampe,  bewerkstellig. t.  —   Für  jedes  solcher  Gläschen,  die  leicht 
anzufertigen  sind,  auch  bei  kleinen  Mengen  Flüssigkeit  noch  genaue  Re- 
sultate  geben  und  nichts  von  dieser  durch  üeberlaufen  verloren  gehen 
»assen,  bestimmt  man  durch  einige  Versuche  das  Gewicht  des  bei  ver- 
schiedenen Temperiituren  slef  bis  zum  Stitich  erfüllenden  Wassers,  damit 
^an  spater  für  jeden  Versuch,  wo  das  speciflsche  Gewicht  einer  andei  en 
"ssigkeit  bestimmt  werden  soll,  leicht  entneh  nien  kann,  mit  wek-liern 
ewicht  Wasser  man. das  für  eine  gewisse  Temperatur  gelundeae  Ge- 
wicht der  anderen  Flüssigkeit  vergleichen  soll. 

Nach  dem  Principe,  die  Gewichte  gleicher  Volume  verschiedener 
Ewigkeiten  unmittell)ar  zu  vergleichen,  werden  die  meisten  Hcstim- 
üngen  des  specifi^chen  Gewichtes  bei  wissenachafilirhen  Uiitersuchun- 
^  ausgeführt.    Es  mag  hier  gleich  Einiges  über  die  Correotion  der 
»itate  auf  den  l«eren  Baum  und  die  Berücksichtigung  der  Twwpera- 
.»«rangeiührt  werden. 
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Durch  Abwägen  gleicher  Yoluine  einer  Flfisaigkeit  und  Wasser 
in  der  Lnft  erh&lt  man  die  abeolnten  Gewichte  {O  nnd  etwas  zu 
klein,  nämlich  oro  das  Gewicht  der  yerdringten  Luft  (n).  Die  durch 
Wägungen  in  der  Luft  unmittelbar  gefundenen  Gewichte  (G  und  G{) 

stehen  um  so  näher  in  demselben  Verhältniss  zu  einander,  wie  die  auf  den 
luftleeren  Raum  reducirten  {G  -\-  n  und  Ci  -|-  n),  je  weniger  sie  von 
einander  ver.schieden  sind,  d.  h.  je  näher  das  specifische  Gewicht  der 
untersuchten  Flüssigkeit  mit  dem  des  Wassers  übereinstimmt.  Nur  we- 
nige Flüssigkeiten  haben  ein  von  dem  des  Wassers  so  verschiedenes 
specifisches  Gewicht,  dass  die  Bestimmung  dieser  Eigenschaft  aus  den 
auf  den  luftleeren  Raum  reducirten  Gewichten  sich  erheblich  anders 
ergäbe,  als  aus  den  durch  die  Wägnngen  in  der  Luft  unmittelbar  ||ege- 
benen.  Wo  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  mit  grosser  Sch&rfe 
zu  bestimmen  ist,  genügt  statt  einer  Bednction  der  einzelnen  Wägungen 
auf  dem  luftleeren  Baume  im  Allgemeinen  dieselbe  Gorrection,  welche 
S.  307  besprochen  wurde.  Es  sei  z.  B.  durch  Wägungen  in  der  Luft, 
bei  20^0.  Lufttemperatur,  gefunden,  dass  das  ein  Gläschen  mit  engem 
Halse  bis  zu  einem  Strich  an  demselben  bei  O^C.  füllende  Quecksilber 
58,965  Grm.  wiegt,  das  denselben  Raum  bei  0^  füllende  Wasser  4,332  Grm. 
Das  specif.  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0^  ist  hiemach,  gegen  das  des 
Wassers  bei  O^C.  als  Einheit,  =  13,611.  Es  wiegt  nach  dieser  Bestim- 
mung 1  Cubikcentimeter  Quecksilber  in  der  Luft  13,6X1  Grm.,  ein  glei- 
ches Volumen  Wasser  1  Grm. ;  im  lufdeeren  fiaume  wären  beide  Ge- 
wichte um  das  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  Luft  von  20®  nämlich 
um  0,0012  Grm.  grösser,  uftd  das  Verhältniss  der  auf  den  luftleeren 
E«uo  berichtigten  Gewicht,  «,„U*lMlli_0,m2  ^  ^3^^,,.  ^ 

tere  Zahl  gicbt  das  wahre  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0* 
gegen  das  des  Wassers  bei  0^  als  Einheit.  —  Wenn  allgemein  S  das 
aus  Wägungen  in  der  Luft  unmittelbar  abgeleitete  ,  auf  das  des  Was- 
sers als  Einheit  bezogene  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  und 
n  das  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  Luft  bei  der  Lufttemperatur  der 
Wägungen  ist,  so  ist  das  für  den  luftleeren  Baum  berichtigte  specif*  Ge- 
S  I 

wicht  =  '     ,     :  der  Werth  von  n  lässt  sich  aus  der  S.  335  gegebenen 
1  +  II 

Tabelle  leicht  entnehmen. 

Das  Wasser  dehnt  sich  durch  Erwärmen ,  namentlich  innerhalb  der 

Temperaturen,  bei  welchen  Bestimmungen  des  specifischen  G^ewichtes 
gewöhnlich  angestellt  werden,  viel  weniger  aus,  als  fast  alle  anderen 
Flüssigkeiten,  und  bei  verschiedenen  Temperaturen  ist  deshalb  das  Ve^ 
hältniss  der  Gewichte  gleicher  Volume  Wasser  und  einer  anderen  Flüs- 
sigkeit ein  verschiedenes  (vergL  S.  296).  Um  die  für  verschiedene 
Temperaturen  gefundenen  und  immer  auf  Wasser  von  denselben  Tempe- 
raturen als  Einheit  bezogenen  specifischen  Gewichte  auf  Eine  Temperatur 
{z,  B.  00  C.)  reduciren  zvl  können,  ist  die  Kenntniss  der  Ausdehnung  des 
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Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  von  Flüssigkeiten.  811 
Wassers  nnd  der  anderen  Flüssigkeit  nöthig.  £r8tere  ist  S.  204  ange- 
geben,  letztere  nnr  für  eine  beschränkte  An«ahl  von  Flüssigkeiten  er- 
mittelt and  im  Allgemeinen  bei  jeder  Flüssigkeit  eine  andere.  Ist 
das  Volumen  des  Wassers  bei  <o,  das  Volumen  der  anderen  Flüssig-' 
keit;  um  deren  specifischcs  Gewicht  es  sich  gerade  handelt,  auch  bei 
(beide  Volume  bezogen  auf  das  bei  OOC.  als  Einheit),  Sg  das  für  die 
Temperatur  für  die  letztere  Flüssigkeit  gefundene,  auf  das  von  Wasser 
von  ^0  als  Einheit  bezogene  specif.  Gewicht,  so  ist  das  speciE.  Gewicht 
dieser  Flüssigkeit  bei      bezogen  auf  das  des  Wassers  von  0«  als  Ein- 

=  ~i  das  specif.  Gewicht  der  Flüssigkeit  bei  0°,  bezogen 
auf  das  des  Wassers  bei  0«  als  Einheit ,  =  ^Ll3, 

Vt 

Es  sei  z.  B.  die  üebereinstimmung  zweier  Bestimmungen  des  specif 
Gewichtes  des  Alkohols  zu  beurtheiien,  dessen  Ausdehnung  &  202  an- 
gegeben ist.  Eine  Bestimmung  ergab  =  0,809  bei  öoC,  eine  andere 
0,7996  bei  löoq.  Werden  aus  den  Ausdehnungstabellen  die  Zahlenwerthe 
ftr  Fi  und  V,  in  die  letzte  Formel  gesucht,  so  erhält  man  das  specif. 
Gewicht  des  Alkohols  bei  0»C.,  bezogen  auf  das  des  Wassers  bei  O^C: 

WB  der  ersten  Bestimmung  =  9'^^^  '  ^^^^^      0  8134 

0,9999  — 

ausderzweitenBestimmung  =  "^^^^qq^^^^^^  =  0,8120. 

Ausser  dem  im  Vorhergehenden  besprochenen  Verfahren,  das  spe- 
«uBlche  Gewicht  von  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  findet  noch  eine  andere 
Methode  Anwendung ,  welche  sich  darauf  gründet,  dass  ein  Körper  in 
wne  Flüssigkeit  tauchend  von  seinem  Gewichte  gerade  so  viel  verliert, 
«B  ein  gleich  grosses  Volumen  der  Flüssigkeit  wiegt.  Die  Gewichts- 
verluste, welche  ein  und  derselbe  Körper  beim  Wägen  in  zwei  verschie- 
denen  Flüssigkeiten  zeigt,  drücken  also  die  Gewichte  gleicher  Volume 
dieser  Flüssigkeiten  aus,  und  stehen  im  Verhältnisse  der  specifischen 
Gewichte  derselben.  VerUert  ein  Körper  in  Wasser  G,  in  einer  ande- 
ren Flüssigkeit  Qt  an  Gewicht,  so  ist  das  specifische  Gewicht  der  letz- 

tewn,  bezogen  auf  das  des  Wassers  als  Einheit  =  ^.  Als  eintauchen- 
den Körper  wählt  man  gewöhnlich  ein  massives  Stück  Glas  oder 
mittelst  Quecksilber  beschwertes  und  zugeschmolzenes  Glasgciäss; 
n»»n  hängt  ihn  an  das  Häkchen  der  kürzer  hängenden  Wagschaale  au 
«er  hydrostatischen  Wage  S.  298.  Den  Gewichtsverlust  ermittelt  man, 
mdem  man  1)  den  Körper  erst  in  der  Luft,  dann  in  Flüssigkeit  tauchend 
^legt,  oder  2)  indem  man  ihn  in  der  Luft  hängend  nur  tarirt  und  dann, 
^enn  er  m  Flüssigkeit  taucht,  so  viel  Gewicht  in  die  kürzer  hängende 
*>ag8chaale  legt,  dass  das  Gleichgewicht  hergestellt  wird, 
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8j2  Bestimmung  des  specifiaclien  Gewichtes.     •    *  k 

1)  Ein  CrlaskÖiper  wog  in  der  Luft  13,895  Grm.,  in  Wasaer.  tan« 

chend  9,724,  in  Terpenthindl  tanohend  10,225  Grm.  'Speclf.  Ge-* 

13,895  —  10.225  8,670 
wichtdeBTerpenthin81a=^3       _  ^        =  =  0.880. 

•  •  2)  Ein  Glaskörper  wurde  in  der  Luft  scliwebend  ins  Gleichgewicht 
tarirt.  Beim  Eintauchen  desselben  in  Wasser  mussten  in  die  kürzer 
hängende  Wagschaale  4,171,  beim  Eintanchen  in  verdünnte 
Schwefelsäure  7,153  Gnn.  zugelegt  werden,  um  das  Gleichge- 

7  153 

wicht  herzustellen.  Specifisches  Gewicht  der  Säure  =  t~=^ 
=  1,715. 

Zum  Zwecke  genauerer  Bestimmungen  rauss  man  den  Gewichj^ver- 
lost  des  Glaskörpers  in  Wasser  für  jede  Versuchstemperatur  kennenji  er 
ist  bei  verschiedenen  Temperaturen  ein  etwas  verschiedener,  wegen  der 
Ausdehnung  des  Wasserl  durch  die  Wärme  und  der  Ausdehnung  .des 
Glaskörpers  selbst.  —  Die  nach  dieser  Methode  sich  bestimmenden  ^pe- 
dfischen  Gewichte  werden  für  die  Temperatur  und  auf  den  luftleiiren 
Baum  gerade  so  redncirt,  wie  dies  S.  810  f.  angegeben  ist 

Arbeitet  man  stets  bei  nahezu  derselben  Temperatur  (etwa  zwischen 
10^  tmd  20<^C.),  so  dass  sich  der  Gewichtsverlust  des  Glaskörpers  in 
Wasser  annähernd  als  stets  gleich  gross  betrachten  lässt,  so  kann  dieses 
Verfahren  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  in '  folgender 
Weise  sehr  vereinfacht  werden.  An  einer  hinreichend  empflndliohea 
Wage  (Fig.  310)  ist  der  eine  Arm  des  Balkens  zwischen  der  mitüs- 
ren  Schneide  und  der  Schneide  am  Ende  in  10  gleiche  Theile  ge^ilti 
und  am  Ende  desselben  hängt  mittelst  eines  feinen  Platindrahtes  eiiJ^it 
Quecksilber  beschwerter  Glaskörper,  welchem  (in  der  Luft  schwebend) 
die  auf  der  Wagschaale  liegende  Tara  das  Gleichgewicht  hält.  Um, 
wenn  der  Glaskörper  (wie  in  der  Figur)  in  eine  Flüssigkeit  taucht,  das 
Gleichgewicht  der  Wage  herzustellen,  dient  ein  gebogener,  auf  dem  Wa- 
gebalken verschiebbarer  Draht  (in  der  Figur  der  grössere),  dessen  Gewicht 
dem  Gewichtsverluste  des  Glaskörpers  in  reinem  Wasser  genau  gleich 
ist.  Man  sieht  leicht,  dass  beim  Eintauchen  des  Glaskörpers  in  eine 
Flüssigkeit,  die  spedfisch  leichter  ist  als  Wasser,  der  Draht  näher  dem 
Mittelpunkte  des  Wagebalkens  hängen  muss,  um  das  Gleichgewicht  her- 
zustellen; seine  Stelle  auf  der  Theilung  des  Balkens  zeigt  dann  dias  spe> 
<nfische  Gewicht  der  Flüssigkeit  an.  üm  die  zw  eite  Decimalstelle  nicht 
bloss  durch  Schätzung  der  Stellung  des  Drahtes  zwischen  zwei  Theil- 
strichen  zu  haben,  und  selbst  auf  die  dritte  schliessen  zu  köimei),  wendet 
man  noch  einen  anderen  Draht  an  (den  kleineren),  dessen  Gewicht  genau 
Ein  Zehntheil  von  dem  des  grösseren  ist  Die  Stellung  der  Drähte,  wie 
in  Fig.  310,  würde  ein  specifisches  Gewicht '"der  Flüssigkeit  =  0,850 
anzeigen.  Bei  Flüssigkeiten,  deren  specifisches  Gewicht  zwischen  1  und 
2  Uegt,  hängt  man  noch  einen  Draht,  dessen  Gewicht  dem  des  grösseren 
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genau  fHich  ist,  an  den  Haken,  an  welehem  der  Glaskörper  befestigt 
ist;  bei  Flüssigkeiten  vom  specifischen  Gewichte  2  bis  3  hängt  man  an 

Fig.  310. 


I 

•  « 


^«welben  Stelle  zwei  solche  Drähte  auf,  und  vollendet  mit  dem  einen 
ScWereren  und  dem  10 mal  leichteren  Drahte  auf  dem  getheilten  Arme 
des  Balkens  die  Herstellung  des  Gleichgewichtes.  Die  Wägungen  gehen 
bei  Anwendung  dieses  Apparates  rasch  vor  sich;  der  Glaskörper  kann 
auch  geradezu  in  Glasgefässe,  Flaschen  z.  B.,  eingesenkt  werden, 
h^t^^^  ^  speeifisches  Gewicht  za  prüfende  Flüssigkeit  ent- 

Wenn ein  Körper  in  einer  Flüssigkeit  frei  schwimmend  nicht  TÖllig 
^tersinkt,  so  wiegt  das  von  dem  eingesankenen  (unter  dem  Spiegel  der 
*/ö88igkeit  befindUchen)  Theüe  verdrängte  Volumen  der  Flüssigkeit  so 
'Wi,  wie  der  ganze  schwimmende  Körper  (vergl.  Seite  128).  In  einer 
'PWifisch  schwereren  Flüssigkeit  muss  deshalb  der  ganze  schwimmende 
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Körper  schwerer  sein ,  damit  ein  bestimmtes  Volumen  desselben  (8  Cu-  ^ 
bikcentimeter  z.  B.)  einsinke;  bei  stets  gleichem  Gewichte  des  schwim- 
menden Körpers  wird  der  von  ihm  in  einer  specifisch  schwereren  Flüs- 
sigkeit einsinkende  Theil  kleiner  sein,  als  der  in  einer  specifisch  leichte- 
ren einsinkende.  Auf  diesen  Sätzen  beruht  die  Bestimmung  des  specific 
sehen  Gewichtes  mittelst  der  Aräometer,  schwimmender  Körper  von 
veränderlichem  Gewichte  (Grewichtaräometer)  oder  nnyeräoderlichem  Ge- 
wichte (Scalenar&ometer).  ^ 

Bei  den  Gewichtar&ometern  verändert  man  das  Grewioht  eines 
schwimmenden  Körpers,  bis  derselbe  genan  bis  zn  einer  Marke  in  die 
Flflssigkeit  einsinkt;  immer  wiegt  dann  das  Volumen  der  ftfissigkeit, 
welches  dem  Volumen  des  eingesunkenen  Theils  (unter  der  Marke) 
gleich  ist  ,  so  viel  wie  der  ganze  schwimmende  Körper.  Die  Gewichte 
des  schwimmenden  Körpers,  mit  welchen  er  in  verschiedenen  Flüssigkeiten 
bis  zu  der  Marke  einsinkt,  geben  die  Gewichte  gleicher  Volume  dieser  Flüs- 
sigkeiten, d.  h.  sie  stehen  im  Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  dieser 
Flüssigkeiten.  Als  Gewichtaräometer  kann  man  das  in  Fig.  301  (S.  302) 
abgebildete  Aräometer  benutzen;  häufiger  wendet  man  eine  aus  Glas 
geblasene  Vorrichtung,  etwa  von  der  in  Fig.  811  dargestellten  Form  an; 
einen  hohlen  Glaskörper  ^,  welcher  unten  in  a  mit  einer  passenden  Menge 
Quecksilber  beschwert  ist,  so  dass  er  stets  aufrecht  schwimmt,  und  oben 
einen  dfinnen  Hals  mit  einer  Marke  e  und  einer  Schaale  d  hat  (weniger 
Fig.  311.  zerbrechlich  ist  das  Instrument,  wenn  an  der  Stelle  des 
gläsernen  Halses  ein  Platindraht  an  den  Glaskörper 
angeschmolzen  ist).  Man  bestimmt  ein  für  allemal  das 
Gewicht  des  Instrumentes  P,  sodann  wie  viel  Gewicht 
(G)  man  auf  die  Schaale  legen  muss,  damit  es  in  reinem 
Wasser  schwimmend  bis  zur  Marke  einsinke,  und  wie 
viel  Gewicht  (CO  aufgelegt  werden  muss,  damit  es  in 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  bis  zur  Marke  ein- 
sinke; die  Gewichte  gleicher  Volume  Wasser  und  der 

anderen  Flfissigkeiten  sind  dann  P G  und  P  -f*  ^« 

P+  Ol 

und  das  specifische  Gewicht  der  letzteren  s=:  p  ^  q  ' 

Das  leere  Aräometer  wiege  z.  B.  20,852  Grm.;  dkvai 
es  in  Wasser  bis  zur  Marke  einsinke ,  ist  das  Auflegen 
von  7,842 ,  damit  es  in  wässerigem  Weingeist  bi?  zur 
Marke  einsinke,  ist  das  Auflegen  von   3,108  Grm. 
nöthig;  das  speoifische  Gewicht  des  wässerigen  Weingeistes  ist  dann 
_  20,852  +  3,108 
20,852  +  7,842 

Ein  schwimmender  Körper  von  unveränderlichem  Gewichte  sinkt  in 
Flüssigkeiten  von  verschiedenem  specifischen  Gewichte  ungleich  tief  ein, 
nämlich  immer  so  tief,  dass  das  Gewicht  der  durch  den  eingesunkenen 
Theü  verdrängten  Flttssigkeit  so  viel  wiegt,  wie  der  ganze  schwimmende 
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Bestimmung  des  speoifischen  Gewiehtes  von  PKiasigkciteii. 

^^'^^^''^k^^^^o^^t^^  sind  solche  schwimmende  Körper  von 
nnverfinderhchem  Gewichte,  ans  deren  mehr  oder  weniger  tieferem  Ein- 
BiBken  bei  dem  Schwimmen  in  einer  Flüssigkeit  auf  das  spedfische  Ge- 
wicht der  letzteren  geschlossen  wird.  Sie  haben,  ans  Glas  angefertigt, 
die  in  F;g.  312  nnd  313  dargestellte  Einrichtung.  Ein  hohter^KöSr 
b  tragt  einen  starker  beschwerten  Theil  a  und  einen  dünnen  Hals  c;  durch 
Kg.  812.  Fig.  818.    die  stärkere  Beschwerung  des  Theües  a  ist  der 

Schwerpunkt  des  ganzen  Instrumentes  so  tief 
herabgebracht,  dass  es  stets  aufrecht  schwimmt; 
in  den  Hals  c  ist  die  auf  Papier  gezeichnete  Scale 
eingeschoben,  und  das  Instrument  ist  dann  oben 
verschlossen.      Man   erkennt    leicht,   dass  das 
Aräometer  um  so  kleinere  Unterschiede  des  spe- 
cifischen  Gewichtes  angeben  wird,  je  dünner  der  ' 
Hals  im  Vcrhältniss  zu  den  Dimensionen  des 
ganzen  Instrumentes  ist.    Ein  Aräometer,  wel- 
ches für  Flüssigkeiten  von  grösserem  und  von 
kleinerem  specifischen  Gewichte,  als  das  des  Was- 
sers, brauchbar  sein  soll,  muss  in  reinem  Wasser 
etwa  bis  zur  liGtte  des  Halses  einsinken.  Um 
hinreichende  Genauigkeit  (ein  hinlänglich  grosses 
Stück  Scale  für  einen  bestimmten  Unterschied  der 
specifischen  Gewichte)  zu  erhalten,  ohne  denHals 


des  Aräometers  allzu  lang  machen 


zu 


müssen, 

n^üu^u     ,  ^ondet  man  gewöhnlich  für  Flüssigkeiten,  die 

Weh  schwerer  sind  als  Wasser,  andere  Aräometer  an,  als  für  die 
reinem'w  Instrumente  macht  man  80  schwer,  dass  8ie  in 

für  lei.iu  """^^     ^^"^  ^"^^       ^»18«  einsinken;  die 

dass  ^^«^^^gkeiten  bestimmten  Aräometer  macht  man  so  schwer, 

le  im  Wasser  bis  nahe  zu  dem  unteren  Ende  des  Halses  einsinken, 
der  Sc  1  ««^»"«»^ten  Scalenaräometern  stehen  die  Grade 

mend  J«!-  u  ^  ^^^^^  w  verschiedenen  Flüssigkeiten  schwim- 
ten^r  m^.^  '  anderen  Beziehung  zu  den  specifischen  Gewich- 
cWa  "  als  einer  empirisch  aufzusuchenden.    Von  sol- 

Baniir/^n"®*^''''         empirischer  Scale  sind  namentlich  die  nach 
^^\^^^T^tiev  und  Beck  häufig  angewendet. 

das  für  F^^'f'''^'^''''  ""^^'^  ^^"^""^  (^^g-  auf  S.  316)  soll 

bibiHn,  ,  von  kleinerem  specifischen  Gewichte  als  Wasser 

Ä  ' f  • ^  ^^'^  ^  ^  ^«l<*em 

emsinkt  Z  0  T  ^^^'"^^  ^^^'^  ^  ™-  ^^^^^  ^  ^  Thb.  Wasser 

reinem  Scale,  bis  zu  welchem  das  Instrument  in 

zwischen  dtf  bezeichnet  wird;  der  Raum  der  Scale 

«ach  oben  nol  ^       ^^'^^^^  ^^^^^  ^etheilt,  und  solche 

sigkeiten  von^rT  ^®          ^^^^^^^  aufgetragen.  An  dem  für  Flüs- 
gr«>88erem  specifischen  Gewichte,  als  das  des  Wassers,  be- 
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stimroten  Aräometer  soll  der  Ptmkt  0  .der  Scale  der  sein,  bis  zu  wel- 

cliera  das  Instrument  in  reinem  Wasser  einsinkt;  der  Punkt,  bis  zu  wel- 
^ig_  314,  j'jg,  315^      cheni  das  Instrument  in  einer  Lösung 

Aräometer  von  Bauind        von   15  Thln.  Kochsalz  in  85  Thln. 
1.  für  Fliissi«j;kei-      2.  tüi;Fiüssigkci-  Wasser  einsinkt,  soll  mit  15  bezeich- 


ten leichter  als      ten  schwerer  aU        g^^^^         ^^^^^^  ^^^^^^^  q^^^^ 

wie  deren  15  zwischen  die  beiden  er- 


Wasser. 


wähnten  Punkte  gehen,  werden  noch 
80  viele,  als  der  Baum  der  Scale  er- 
laiibtf  nach  unten  aufgetragen.  Die 
Versnchstemperatur  soll  die  mittlere 

(eigentlich  17,5°)  sein.  —  Auf  den 
beiden  Aräometern  ist  somit  dasselbe 
gpecifische  Gewicht  (das  des  Wassers) 
mit  ungleichen  Zahlen  bezeichnet;  auf 
dem  einen  zei^jt  eine  grössere  Grad- 
zahl eine  specifisch  leichtere,  auf  dem 
anderen  eine  specifisch  schwerere  Flüs- 
sigkeit an.  Eine  Angabe  nach  ^B. 
(Graden  Baum Q  ist  nur  dann  branoh* 
bar,  wenn  es  selbstverständlich  oder 
ausdrticklich  gesagt  ist,  ob  sie  neb 
auf  das  Aräometer  ffir  leichtere  oder  auf  das  i  ür  schwerere  Flüssigkeiten 
bezieht. 

Bei  Cartier's,  nur  für  leichtere  Flüssigkeiten,  als  Wasser,  be- 
stimmter Aräometerscale  stimmt  der  Punkt  22  mit  dem  auf  Baume's 
Aräometer  überein,  aber  auf  dem  ersteren  ist  von  diesem  Punkte  aus 
auf-  und  abwärts  der  Raum  der  Scale,  welcher  16  Graden  nach  Bauin^ 
elfispricht,  in  15  Theile  getheilt. 

An  Beckes  Aräometerscale  ist  der  Punkt,  bis  zu  welchem  das 
Aräometer  in  Wasser  einsinkt,  mit  0,  der  Funkt,  b»  zu  welchem  es  ia 
einer  Flüssigkeit  von  0,850  speciflschem  Gewichte  einsinkt,  mit  30  be- 
zeichnet,  und  solche  Grade,  wie  deren  80  zwischen  jene  beide  PtmUe 
geben,  auf-  und  abwärts  aufgetragen.  Gewöhnlich  ist  auch  hier  die 
Scale  auf  zwei  Instrumente  vertheilt,  deren  eines  für  schwerere,  das  an- 
dere für  leichtere  Fiüsoio;keiten ,  als  Wasser,  bestimmt  ist.  Auch  hier 
muss  für  jede  Angabe  nach  Aräometergraden  bekannt  sein,  ob  sie  auf 
eine  Flüssigkeit  von  geringerem  oder  von  grösserem  specifiscben  Ge- 
wichte, als  das  des  Wassers,  geht. 

Man  hat  wiederholt  bestimmt,  welchen  specifiscben  Gewichten  die 
einzelnen  Grade  dieser  Aräometerscalen  entsprechen,  aber  verschiedene 
Forscher  haben  ziemlich  abweichende  Resultate  erhalten.  In  derselben 
Flüssigkeit  sinken  auch  gewöhnlich  verschiedene  Aräometer,  die  doch 
angeblich  in  derselben  Weise  graduirt  sein  sollen,  bis  zu  merklich  ver- 
schiedenen Stellen  der  Scalen  in.    Deshalb  sind  alle  Angaben  des  speci- 
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fiiehen-GeAcltteB,  nach  Gradea  einer  dieser  Aräometeracalen  ausge- 
drOckt,  etwas  unsicher. 

Folgende  Tabellen  «eigen,  welche  spceifischen  Grewichte  gewöhnlich 
mit  den  verschiedenen  Graden  der  genaunten  Scalen  als  übereinstimmend 
betrachtet  werden. 


Tabelle  I. 
fQr  Flüssigkeiten  leichter  als  Wasser. 


Gr: 


Banm^ 

Cartier 

Beck 

Gr. 

* 

Fi  31 11  III  P 

• 

n  r  1 1  < » r 

Vi/  d  Jl  It  1 i. 

1 

— 

— 

0,7088 

84 

0,854 

0,850 

0,8888 

— 

— 

0,7112 

83 

0,859 

0,855 

0,8874 

—  . 

— 

0,7142 

82 

0,864 

0,861 

0,8415 

— 

— 

0,7178 

81 

0,869 

0,866 

0,8457 

— 

— 

0,7208 

30 

0,875 

0,872 

0,8500 

— 

— 

0,7284 

29 

0,881 

0,878 

0,8542 

— 

0,7205 

28 

0,886 

0,883 

0,8585 

— 

— 

0,7296 

27 

0,892 

0,889 

0.8629 

— 

— 

0,7828 

26 

0,897 

0,895 

0,8673 

— 

0,7859 

25 

0,908 

0,901 

0,8717 

0,744 

0,7391 

24 

0,909 

0,907 

0,8762 

- 

—mm 

0,7423 

23 

0,915 

0,914 

0,8808 

_ 

0,745G 

22 

0,921 

0.921 

0,8854 

0,7489 

21 

0,927 

0.927 

0.8900 

0,7522 

0  938 

0  8947 

0,768 

0,7ö5G 

19 

0,939 

0  941 

0,8994 

- 

0,7589 

xo 

0.946 

0  948 

0.9042 

0,7r.23 

17 

0  952 

VfWVV 

0  9090 

--  ■ 

0,7G58 

i-O 

0.959 

0  962 

0.9139 

_ 

0,7  G92 

1 

1 J 

0  965 

n  969 

0.9189 

0,784 

0,7727 

1  A 

0  972 

'  C  976 

0  9289 

0,788 

0,77G3 

13 

0  979 

0  9289 

0.792 

0,7799 

12 

0  986 

0,9840 

0,795 



0,7834 

11 

0,992 



0,9392 

0  799 

10 

1,000 

0,9444 

0,803 

0,7907 

0,9497 

0,807 

0,7944 

8 

0,9550 

0,811 

0,7981 

7 

0,9604 

0,81G 

0,8018 

0 

0,9659 

0,820 

0,80G1 

5 

0,9714 

0,824 

0,8095 

4 

0,9770 

0,829 

0,824 

0,8133 

8 

0,9826 

0,834 

0,829 

0,8173 

2 

0,9883 

0,839 

0,834 

0,8212 

1 

0,9941 

0,844 

0,839 

0,8252 

0 

# 

1,0000 

0,849 

0,845 

0,8292 

70 

69 

68 

67 

66 

65 

64 

C3 

C2 

61 

60 

69 

58 

57 

5G 

55 

54 

58 

52 

51 

50 

49 

48 

47 

4G 

45 

44 

43 

42 

41 

40 

89 

88 

87 

86 

85 
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Tabelle  IL  ^ 
fär  Flüssigkeiten  schwörer  als  Wasser. 


«  1 

-  Gr.  1 

Baum  d 

Bock 

Gr. 

B  a  u  m  d 

Beck 

V 

1,UUU 

1  AAAA 
1,UUUU 

37 

1,337 

1,2  (82 

l 

1  AA7 

1  AAK.Q 

DO 

1,349 

4  rk  0  <v  A 

1,2879 

o 
« 

1  AI  Ä 

1,0119 

OA 

89 

4  Ai94 

1,861 

1,2977 

Q 

9 

IfUsU 

' 1  AI OA 

1,0180 

40 

1,375 

1,8077 

A 
4 

1,0241 

41 

1,388 

1,3178 

0 

1    AO  .4 

l,üo4 

*            1             0  i'\  0 

l,OoÜJ 

A  A 

42 

1,401 

1,3281 

ß 

o 

1  A/l  1 

1,03GG 

A  n 

43 

1,414 

1,3386 

7 

lfU49 

1,0429 

44 

4     A  AO 

1,428 

4   n  4 AA 

1,3492 

o 
o 

i        t  AK<7 
'  1|U07 

1,0494 

45 

1,442 

4  A/IAA 

1,8600 

9 

•  lfUv4 

4   AC  £  A 

1,0559 

A  A 

46 

1,456 

4    Q«f  4  A 

1,3710 

1A 
XU 

l,üo2o 

47 

1  Ann 

1^470 

i  0001 

1,3821 

11 

1   AO  A 

l,UoO 

1,0092 

48 

■1  -IOC 

1,485 

1,3934 

10 
IX 

IfOoo 

1,0759 

^  A 

49 

l,o00 

4    J  AE.  A 

1,4060 

lo 

1|09d 

«■    aA  A  A 

1,0828 

V  A 

50 

4  e  4  & 

1,515 
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Unter  den  Aräometern  mit  Rationeller  Scale,  wo  die  Angaben 
der  Scale  in  einer  wesentHchen,  und  sieht  bloss  willkürlichen  und  con- 
▼entionellen  Beziehung  zu  den  specifischcn  Grewichten  stehen,  ist  das 
einfachste  und  empfehlenswertheste  das  Gay-Lussac^sche  Yolume- 

ter.   Das  Frincip  dieses  Instrumentes  wird  aus  Folgendem  klar.  Sei 
Fig.  816         cylindrisches ,  unten  versclilossenes  Glasrohr  (Fig.  316) 
in  gleiche  Theile  getheilt  und  mit  so  viel  Quecksilber  be- 
schwert, dass  63  aufrecht  schwimmend  in  Wasser  bis  zu  dem 
Theilstriche  100  eintaucht;  es  ist  dann  das  Gewicht  des  von 
•jiso     200  Volumtheilen  verdrängten  Wassers  gleich  dem  G«- 
]       Wichte  des  Bohres  sami||  dem  Quecksilber.    Sinkt  derAppa* 
.        rat  in  einer  anderen  Flüssigkeit  schwimmend  bis  zum  Theil- 
strich  80  ein,  so  zeigt  dieses,  dass  das  Gewicht  der  von 
80  Volumtheilen  verdrängten  Flüssigkeit  auch  gleich  ist  dem 
i  'f^      Crewichte  des  Rohres  sammt  dem  Quecksilber,  oder,  dass 
1^         80  Volumtheile  der  letzteren  Flüssigkeit  eben  so  viel  wie- 
Ji         gen,  wie  100  Volumtheile  Wasser;   wird  das  Gewicht  von 
100  Volumtheilen  Wasser  =  1  gesetzt,  so  ist  das  von  80  Vo- 
lumtheilen der  anderen  Flüssigkeit  auch  =  1,  das  von  100  Volumtheilen 

derselben  also  ^  =  1,25,  und  letztere  Zahl  auch  das  specifische  Ge- 
wicht dieser  Flüssigkeit.  Sinkt  derselbe  Apparat ,  bei  unverändertem 
Gewichte,  in  einer  Flüssigkeit  bis  zu  dem  Theilstriche  120  ein,  so  wie- 
gen von  dieser  Flüssigkeit  120  Volumtheile  so  viel,  wie  100  Volum- 
thefle  Wasser,  oder  das  specifische  Gewicht  der  ersteren  Flüssigkeit  ist 
_  100 

^       =  0,833.   Allgemein  ist  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssig- 

l^eit,  in  welcher  der  Apparat  bis  zu  der  Stelle  y  der  Scale  einsinkt, 
_100  ■ 

Um  nach  diesem  Principe,  welches  aus  den  Angaben  einer  in  gleiche 
Theile  getheilten  Scale  leicht  und  sicher  das  specifische  Gewicht  abzulei-  " 
ten  gestattet,  ein  empfindliches  Aräometer  zu  construiren,  muss  die  Sca- 
leordhre  im  Vergleich  zu  dem  ganzen  Instrumente  lang  und  dünn  sein, 

damit  z.  B.  —  von  der  Bäumlichkeit,  welche  bei  dem  Schwimmen  des 

Instrumentes  in  Wasser  untersinkt,  auf  der  Scale  eine  ansehnliche  Länge 
einnehme.  Man  giebt  dem  Instrumente  eine  Form,  wie  sie  Fig.  317  auf  - 
820  darstellt,  und  bestimmt  die  Scale  desselben  sie  folgender  Weise, 
en  Punkt  der  Scalenröhre  (welche  cylindrisch  sein  muss),  bis  zu  wel- 
chem es  in  reinem  Wasser  schwimmt,  bezeichnet  man  mit  100;  den,  bis 
^  welchem  es  in  verdünnter  Schwefelsäure  von  1,25  specif.  Gewichte 
einsinkt,  dem  oben  Angeführten  entsprechend  mit  80,  theilt  den  Zwi- 
schenraum zwischen  diesen  Funkten  in  20  gleiche  Theile  und  setzt  die- 
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selbe  Eintheilung  nach  unten  und  nach  oben  fort.  Gewöhnlich  wendet 
man  zwei  Volum eter  an;  eines  für  die  Flüssigkeiten  von  grösserem  spe- 
cifischem  Gewichte  als  das  des  \y assers,  welches  in  Wasser  schwimmend 
bis  nahe  am  oberen  Ende  des  Halses  eintaucht  und  in  der  angegebenen 
Weise  graduirt  wird,  und  eines  für  Flüssigkeiten  von  kleinerem  specifi- 
schen Gewichte  als  das  des  Wassers,  welches  in  Wasser  schwimmend 
bis  nahezu  an  das  untere  Ende  des  Halses  eintaucht  (dieser  Punkt  wird 
auch  hier  mit  100  bezeichnet)  und  für  dessen  Graduirung  ein  zweiter 
Punkt  in  der  Art  gefunden  wird,  dass  man  es  in  wässerigem  Weingeist 
von  0,800  specif.  Gewichte  schwimmen  lässt  und  den  Punkt,  bis  zu  wel- 
chem es  darin  einsinkt,  mit  125  beaJ^chnet. 


Fig.  317. 


Fig. 


318. 


ÄÜ    60    70     80    90   100   110   120  130 


Es  ist,  wenn  man  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  aräo- 
metrisch  bestimmen  will,  am  besten,  sich  der  in  gleiche  Theile  getheilten 
Volumeter  zu  bedienen  und  die  einfache  Rechnung  auszuführen,  welche 
das  aus  der  Ablesung  folgende  specifische  Gewicht  ergiebt.  Doch  con- 
struirt  man  öfters  auch  Aräometer,  welche  das  specifische  Gewicht  emer 
Flüssigkeit  unmittelbar  angeben  sollen.  Es  wird  genügen,  hier  das  Vnn- 
cip  zu  erläutern,  nach  welchem  man  aus  einer  gegebenen  Volumeterscale 
eine  Scale  der  specifischen  Gewichte  ableiten  kann.  In  Fig.  318  stellt 
die  Linie  ab  eine  Volumeterscale  dar,  auf  deren  Theilstrichen  Perpen- 
dikel von  einer  dem  entsprechenden  specifischen  Gewichte  proportionalen 
Länge  aufgetragen  sind  (auf  dem  Punkte  100  der  Volumeterscale  ein 
Perpendikel  von  der  Länge  1,  auf  50  eins  von  der  Länge  2  u.  s.  f«)* 
Gipfelpunkte  dieser  Perpendikel  sind  durch  eine  Curve  verbunden,  deren 
einzelne  Punkte  die  Zahlen  für  alle  zwischenliegenden  specifischen  Ge- 
wichte repräsentiren.  Trägt  man  auf  dem  über  dem  Punkte  50  errich- 
teten Perpendikel  die  den  specifischen  Gewichten  0,8,  1,  1,2  u.  s.  f.  ent- 
sprechenden Längen  auf,  zieht  aus  diesen  Punkten  Horizontallinien  bis 
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diese  die  Curve  sclmeiden  und  fällt  aas  den  Schneideponkten  Perpen- 
dikel auf  eine  horizontale  Linie,  mn  z.  B.,  so  schneiden  diese  Perpen- 
Kg.  819.   •  dikel  auf  dieser  Liniä  in  die  Punkte  ein,  welche  den 
spedfischen  Gewichten  0,8,  1,  1,2  n.  s.  w.  entsprechen. 
Letztere  Linie,  mit  der  neuen  Theilung  und  der  die 
specifischen   Gewichte    ausdrückenden  Bezcichnunir, 
aJs  Scale  an*  die  Stelle  der  Volumetcrscale  in  das 
Aräometer  gebracht,  so  dass  der  Punkt:  specif.  Gew.  1 
sich  an  der  Stelle  befindet,  wo  der  mit  100  bezeich- 
nete Theilstrich  der  Volumeterscale  war,  macht  das 
Instrument  zu  einem  die  Bpeeifischen  Gewichte  unmit- 
telbar angebenden.    Man  ersieht  leicht ,  dass  auf  der 
neuen  Scale  die  Abstände  der  Theilstriche,  welche 
gleichen  Differenzen  der  ..spedfischen  Gewichte  ent- 
sprechen, ungleich  sind,  der  Abstand  zwischen  den 
Strichen  f tir  die  specif  Gewichte  0,8  und  1  grösser  als 
der  zwischen  den  Strichen  förl  und  1,2;  Fig.  319  zeii^t 
noch  anschaulicher  (an  einem  nur  für  Flüssigkeiten  von 
geringerem  specifischen  Gewichte,  als  Wasser,  bestimm- 
ten Aräometer),  wie  die  gleichen  Differenzen  der  spe- 
cifischen Gewichte   entsprechenden  Theilstriche  oben 
(für  kleinere  apecifische  Gewichte)  weiter  von  einander  abstehen  als 
unten. 

r)er  Gehalt  einer  Flüssigkeit  an  einem  darin  gelösten  Körper  lässt 
sich  häufig  aus  dem  specifischen  Gewichte  derselben  beurtheilen;  wässe- 
riger Weingeist  enthält  bei  grösserem  spedfischen  Gewichte  weniger 
Alkohol,  bei  wässeriger  Schwefelsäure  nimmjt  das  specifische  Gewicht 
mit  dem  Gehalte  an  wasserfreier  Schwefelsäure  zu.    Den  Gehalt  einer 
WöBsigkeit,  welche  eine  reine  Lösung  Eines  Körpers  ist,  kann  man  erse- 
hen, wenn  man  ihr  apecifisches  Gewicht  bestimmt,  und  in  den  zu  diesem 
Zwecke  durdi  Versuche  festgestellten  Tabellen  nachsieht,  welchem  Ge- 
halte an  dem  gelösten  Körper  das  gefundene  specifische  Gewicht  ent- 
spricht.   Für  einige  Flüssigkeiten,  wo  solche  Bestimmungen  oft  vorkom- 
men, verfertigt  man  eigene  Procent-Aräometer,  deren  Scale  sogleich 
jlen  gesuchten  Procentgehalt  an  dem  gelösten  Körper  angiebt.  Nament- 
lich ist  dies  der  Fall  für  die  Lösungen  des  Alkohols  in  Wasser.  Die 
Alkoholometer  geben  entweder  an,  wie  viel  Maass  reinen  Alkohols  in  * 
100  Maass  der  wässerigen  Mischung  enthalten  sind,  oder,  wie  viel  Ge- 
wichts theile  Alkohol  in  100  Gewichtstheüen  der  Mischung  enthalten  sind; 
häufig  haben  sie  auch  die  zwei  Scalen  für  Volumen-  und  für  Gewichts- 
procente  zusammen.    Ihre  Anfertiguni? ,  wie  die  aller  Procent- Aräome- 

'  g^^Met  sieh  auf  empirische  Bestimmungen  der  Relationen  zw  i.sclicn 
^e<af.  Gewicht  und  Procentgehalt;  es  ist  hier  nicht  der  Ort,   auf  die 
^^Slnheiten  der  Anfertigung  eines  solchen  Instrumentes  für  speciclle 
alle  einzugehen.    Jedes  Procent- Aräometer  hat  natürlich  nur  eine  sehr 

Phyrikalischc  und  theorctiachc  Chemie.  .  21 


Digitized  by  Googl 


322  •    Bestfmmang  des  specifischen  Gewichtes. 

beschränkte  Anwendung,  auf  Eine  Art  von  Flüssigkeiten;  so  die  Alko- 
holometer, Saccharometer  (för  Zackerlösungen),  Salzspindeln  (für  Salz-* 
Idinngen),  Prozent  •Aräometer  für  die  einzelnen  Sänren  n.  s*f*  Wo  nicht 
Bestimmungen  des  Gehaltes  derselben  Art  Flüssigkeit  sich  sehr  häufig 
wiederholen,  ist  die  Anwendung  eines  Volumeters,  die  Bestimmung  des 
specifischen  Gewichtes  mittelst  desselben  und  die  Ableitung  des  Procent- 
gehaltes aus  der  entsprechenden  Tabelle  (solche  Tabellen  finden  sich  in 
allen  vollständigeren  Lehrbüchern  der  Chemie)  vorzuziehen. 

Jedes  Procent- Aräometer  giel>t  nur  für  Eine  Temperatur  richtige 
Resultate,  und  ein  Volumeter  sinkt  in  Wasser  nur  bei  Einer  Temperatur 
genau  bis  zu  dem  Punkte  100  der  Scale  ein.  Die  Anwendung  eines 
Thermometers  ist  also  stets  nöthig;  dieses  i»t  oft  mit  dem  Aräometer, 
als  'der  untere  Theil  desselben,  verbunden.  Für  einzelne  Zwecke  hat  man 
die  Correction  für  Abweichungen  yon  der  Normaltemperatur  TorauBge- 
sehen  und  leicht  ausführbar  gemacht,  an  dem  Thermometer  des  Alko- 
holometers z.B.  angegeben,  wie  viel.Procente  von  dem  durch  <ias  Aräo- 
meter unmittelbar  angegebenen  Procentgehalt  an  Alkohol  bei  higherer 
Temperatur,  als  die  normale,  abzuziehen  sind,  u.  s.  f. 

Jedes  Aräometer  muss  bei  der  Anstellung  eines  Versuchs  trocken 
und  rein  sein,  und  langsam  eingesenkt  werden,  damit  es  nicht  über  die 
Stelle  hinaus,  bis  zU  welcher  eingetaucht  es  schwimmt,  benetzt  werde; 
das  Gefäss,  welches  die  zu  prüfende  Flüssigkeit  enthält,  muss  geräumig 
genug  sein,  dem  Aräometer  freie  Bewegung  zu  gestatten,  und  klar  genug» 
dass  genaues  Ablesen  des  £insenkungspuaktes  möglich  sei. 

In  seltenen  Fällen  nur  reicht  ke^ies  der  hier  angegebenen  Hälfs- 
mittel  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  einer  Flüssigkeit  aus; 
so  z.  B.  bei  einer  in  geschlossenem  Räume  durch  Condensatioh  eines 
Gases  erhaltenen  Flüssigkeit.  Kan  kann  sich  hier,  um  wenigstens  das 
specifische  Gewicht  annähernd  zu  erfahren,  so  helfen,  dass  man  kleine  hohle 
Glaskngelchen,  deren  specif.  Gewichte  ungefähr  0,7,  0,8,  0,9  ....  ent- 
spreclien,  vor  Anstellung  des  Versuches  in  die  Röhre  bringt,  in  welcher 
sich  die  Flüssigkeit  sammelt,  und  zusieht,  welche  schwimmen  und  welche 
unternrehen.  Hat  man  z.B.  10  solcher  Kügelchen  mit  den  specif.  Gewich- 
ten 0,7  bis  1,6,  und  es  schwimmen  6,  während  4  in  der  Flüssigkeit  zu  Bo- 
den liegen,  so  ist  das  specifische  Gewicht  derselben  zwischen  1,2  und  1,3. 

Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  yon  Gasen  und 

Dämpfen. 

Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  trockenen  atmo- 
sphärischen Luft,  gegen  das  des  Wassers  als  Einheit,  ist  in  der  Art  aus- 
geführt worden,  dass  man  geradezu  die  Gewichte  gleicher  Volume 
beider  Flüssigkeiten  Verglich.  Das  Verhaltniss  der  specifischen  Gewichte 
beider  Körper  ist  ein  veränderliches  ;  das  Wasser  wird  durch  Tempera^ 
turerhöhung  wenig,  die  Luft  stark  ausgedehnt;  Veränderungen  des  Druckes, 
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che  auf  das  YoliiiDeii  deft  Wassers  noch  keinen  Einfluss  zeigen«  wir- 
ken anf  das  Volmnen  der  Lnft  sehr  erheblich  ein.    Man  ist  flbminge- 

kommen,  unter  specifischem  Gewichte  der  Luft  das  Gewicht  eines  Volu- 
mens Luft  bei  0*^0.  und  unter  760"^™  Quecksilberhöhe  Druck  zu  verstehen, 
das  Gewicht  eine?  gleichen  Volunienp  Wasser  bei  4^0.  =  1  gesetzt. 
Ein  Beispiel  wird  eine  deutlichere  Vorstellung  geben,  wie  die  Bestim- 
muDg  des  specifischen  Gewichtes  der  Luft  im  Wesentlichen  ausgeführt 
wurde. 

Em  mit  einem  Hahne  yersehener  Glasballon,  dessen  Capacität  = 
871^4  Cnbikceutimeter  bei  IS^  C.  bestimmt  war,  wog  mit  trockener  Luft 

gefallt  184,682  Grm.  bei  ISOC.  und  754^"°^  Barometerstand.  Soweit  aus- 
gepumpt, dass  die  rückständige  Luft  nur  noch  einer  Quecksilbersäule  von 
5mm  (jjjg  Gleichge^vicht  hielt,  wog  er  174,217  Grin.,  und  Temperatur 

der  Luft  und  Barometerstand  waren  noch  dieselben  wie  vorher.  Es  waren 

5 

bei  der  letzten  Wägung  nur  noch        von  der  Menge  Lnft  in  dem  Bai» 

bn  zugegen,  welche  bei  der  ersten  Wägung  darin  gewesen  waren; 

754  —  5  749 

— =  i^gj  dieser  Menge  Luft  waren  ausgepumpt.  Die  ausge- 
pumpte Menge  wog  184,682  —  174,217  =  10,4(55  Grm.;  die  ganze 
Menge  Luft,  welche  in  dem  Ballon  bei  der  ersten  Wäguug  enthalten 

75 4v 

war,  wiegt  also        X  10,465  =  10,585  Grm.    8754  Cubikeentimeter 

Luft  bei  18^0.  und  754"'"'  Barometerstand  sind  aber  (vergL  Seite  208) 
/     273  \ 

=  8754  .  \^273  -f  18/  ^  ^'^^^'^  und  7 54"^«"  Barometerstand, 

und=8212,6.  (^^^  =  8147,8  bei  O^C.  und  760"»"»  Barometerstand. 

8147,8  CC.  (Cubikeentimeter)  Luft  bei  Qo  und  unter  760"^"^  Quecksil- 
berhöhe Druck  wiegen  also  10,585  Grm.;  1  CC.  atmosphärischer  Luft  mit- 
hin 0,001293  Grm.  Die  letzte  Zahl  ist  anch  das  specifische  Gewicht  solcher 
Wt  gegen  das  des  Wassers  bei  4«C.  als  Einheit,  denn  1  CC.  Wasser 
inegt  bei  4»  C.  1  Grm. 

Bei  den  anderen  elastisch-flüssigen  Substanzen^  bei  den  Gasen 
Wid  hei  den  Dämpfen ,  bezieht  man  das  specifische  Gewicht  gewöhn- 
lich auf  das  der  atmö.sphärischen  Luft  als  Einheit;  man  giebt  an,  wieviel 
■»1  mehr  oder  weniger  eine  gewisse  Menge  derselben  wiegt,  wie  ein 
gleiches  Volumen  atmosphärischer  Luft  unter  denselben  Umständen  (bei 
derselben  Temperatur  und  unter  demselben  Druck).  Es  ist,  wenn  solche 
Angaben  für  ein  Gas  oder  einen  Dampf  vorliegen,  leicht,  das  auf  atmo- 
sphärische Luft  belogene  specifische  Gewicht  auf  das  specifische  Ge- 
wicht des  Wassers  als  Einheit  zn  reduciren.  Ist  Wasserstoffgas  nur 
0,0693mal  so  schwer,  Kohlensäuregas  l,524mal  so  schwer  als  atmosphä- 
nsche  Luit,  so  wiegt  bei  0«C.  und  760™  Barometerstand  Wasserstoff- 

21* 
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gas  0,0698  X0,001293  =  0,0000896)  Eohlensämegas  1,524  X  0,001298 
=  0,001971  mal  so  schwer,  als  ein  gleiches  Volamen  Wasser  von  4^0* 
Die  Zahlen  0,0000896  and  0,001971  geben  die  speeifischen  Gewichte 

des  Wasserstoffgases  und  des  Kohlensäuregases  unter  jenen  Umständen 
gegen  das  des  Wassers  von  4^0.  als  Einheit;  sie  geben  auch  die  abso- 
luten Gewichte,  in  Grammen,  von  je  1  CC.  dieser  Gase  unter  den  ge- 
nannten Umstanden. 

Zur  Bestimmnog  des  speeifischen  Gewichtes  der  Gase,  welche  bei 

gewöhnlicher  Temperatur  den  elastiscli-ßüssigen  Zustand  behaupten,  be- 
dient man  sich  eines  geräumigen  Glasballons  g  (Fig.  320),  welcher  mit- 
telst eines  Hahnes  e  abgeschlossen  werden  kann.  Die  Capacität  dessel- 
ben wird  am  besten  durch  Auswägen  mit  reinem  Wasser  ermittelt  (vgl. 
'  tS.  286).  Das  Austrocknen  des  Ballons  geschieht  dann  durch  öfteres 
Auspumpen  der  Luft  und  Wiederzulasseo  derselben,  wo  mit  der  Luft  das 
Wasser  als  Dampf  allmälig  austritt;  man  vollendet  das  Austrocknen,  in- 
dem man  den  Ballon  mit  einer  fidhre,  welche  Chlorcalciumsttieke  ent- 
hält, und  diese  Röhre  mit  einer  Luftpumpe  verbindet,  die'  Luft  aus  dem 
Ballon  auspumpt,^  dann  langsam  Luft  wieder  hineintreten  ISsst,  deren 
Wassergehalt  bei  dem  Ueberstreichen  über  das  Ctdorcalcium  absorbirt 
wird,  und  Wiederholen  dieser  Operationen.  In  den  getrockneten  Bal- 
lon wird  später  das  zu  untersuchende  Gas  gefüllt,  und  das  Gewicht  des- 
selben mit  dem  eines  gleichen  Volumens  Luft  unter  denselben  Umstän- 
den verglichen. 

Der  mit  trockener  Luft  geftillte  Ballon  wird  gewogen,  und  Lnfitem« 
perator  und  Barometmtand  beobachtet;  dann  wird  der  Ballon  mittelst 

einer  guten  Luftpumpe  möglichst  luftleer  gemacht,  und  mit  dem  «n  un- 
tersuchenden Gase  gefüllt.  Mnn  wendet  dazu  eine  Glocke  c  (Fig.  320) 
an,  welche  mit  einem  Hahn  d  versehen  ist.    Die  Glocke  c  wird  in  eine 

Quecksilberwanne  gesetzt,  der  Hahn 
^^S-  320.  d  geöffnet,  eine  Handluftpumpe  dar- 

über  angeschraubt  und  die  Luft  aus- 
gepumpt, bis  das  Quecksilber  in  der 
Glocke  bis  zam  Hahn  <2  gestiegen 
ist;  damü  wird  letzterer  geschlossen, 
die  Luftpumpe  abgeschraubt  und  der 
möglichst  luftleere  Ballon  g  an  ^ 
rer  Stelle  angeschraubt.  Man  Ks** 
nun  aus  einem  Gasometer  das  W 
untersuchende  Gas  durch  dicChlcT- 
calciumröhre  a  (zum  Zwecke  d«8 
Trocknens)  und  die  damit  verbun- 
dene gebogene  Glasröhre  ansstro- 
men,  lasst  die  ersten  Portionen  Gas,  während  die  Mündung  der  Glasröhre 
unter  Quecksilber  taucht,  in  die  Luft  austreten,  damit  die  atmosphärische 
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Luft  aus  der  ChlorcaleiuiiirDhre  und  der  gebogonen  Qlaarohre  verjagt 
werde,  nnd  richtet  dann  letztere  unter  die  Glocke      die  sich  nun  mit 

Gas  lullt  Vorsichtig  öffnet  man  nun  die  Hähne  d  und  e,  damit  das  Gas 
sich  auch  in  die  Kugel  g  verbreite;  man  schliesst  einen  der  Hähne,  wenn 
das  Quecksilber  in  der  Glocke  c  bis  an  den  oberen  Tlieil  gestiegen  ist, 
und  wartet  mit  dem  Oeffnen  des  Hahnes,  bis  sich  die  Glocke  c  wieder 
mit  Gas  gelullt  hat.  Man  unterbricht  das  Zuleiten  von  GaS)  wenn  bei 
vollständig  geöffneten  Hähnen  e  und  d  das  Quecksilber  in  c  nicht  mehr 
steigt,  und  schliesst  den  Hahn  0.  Um  die  in  dem  Ballon  bei  dem  frühe- 
ren  Auspumpen  zurückgebliebene  atmosphSriscbe  Luft  bis  auf  ein  Un- 
merkliches zu  beseitigen,  schraubt  man  den  Ballon  ab  und  pumpt  ihn 
nochmals  ans,  schraubt  ihn  wieder  auf  die,  mit  Quecksilber  wieder  ganz 
angeftllte  Glocke  0,  lässt  wiederum  Gas  zutreten  und  Tollendet  die  Fäl- 
Inng  des  Ballons  g  wie  vorher.  Ist  der  Ballon  nnd  ein  Theil  von  c,  bei 
geöffneten  Hähnen  d  und  mit  Gas  gefüllt,  so  unterbricht  man  die  Zu- 
leitung des  Gases;  man  misst  nun,  wie  hoch  das  Quecksilber  in  c  über 
dem  Niveau  des  Quecksilbers  in  der  Wanne  steht,  bestimmt  die  Tempe- 
ratur (die  Lufttemperatur  muss  gleichförmig  genug  sein,  um  als  die  des 
Gases  in  g  betrachtet  werden  zu  können)  und  den  Barometerstand,  schliesst 
den  Hahn  6,  schraubt  den  Ballon  g  ab,  und  bestimmt,  wieviel  er  jetzt 
leichter  oder  schwerer  ist,  als  er  mit  trockener  Luft  gefüllt  war.  Damit 
sind  alle  Data  gegeben ,  welche  zur  Bestimmung  des  specifischen  Ge- 
wiehtes  des  Gases  nöthig  sind.  Ein  Beispiel  wird  die  Berechnung  am 
besten  verdeutlichen. 

Der  mit  trockener  Luft  bei  200C.  und  748"«  Barometerstand  ge- 
ftllte  Ballon  wiege  173,489  Grm.;  seine  Capaeität  sei  =  9873,5  CG. 
Der  Ballon  sei  nach  dem  zweiten  Einlullen  von  Wasserstüff«j;as  verschlos- 
sen worden,  als  das  Quecksilber  in  c  134"''"  hoch  über  dem  Niveau  des 
Quecksilbers  in  der  Wanne  stand,  bei  19«  C.  und  749"»«»  Barometerstand; 
er  wiege,  unter  diesen  Umständen  mit  Wasserstoffgas  gefüllt,  162,451  Grm. 

9873,5  CG.  Luft  bei  20«  und  740^  Barometerstand  8ind=9054,2  CG. 
bei  00  und  760»^  Barometerstand,  und  wiegen  9054,2  X  0,001293 
=  11,707  Grm.  Der  Ballon,  luftleer  gedacht,  wiegt  also  178,489  — 
11,707  =  161,782  Grm. 

Der,  wie  eben  angegeben,  mit  Wasserstoffgas  gefüllte  Ballon  wog 
162,451  Grm^  das  darin  enthaltene  Wasserstoftgas  somit  162,451  — 
161,782  =  0,669  Grm.  Die  darin  enthaltene  Menge  Wasserstoff  er- 
fflllte  9878,5  CG.  bei  I90C.  und  unter  einen  Druck  von  749  —  134  =r 
615™»  Quecksilberhöhe  (unter  dem  durch  den  Barometerstand  gegebenen 
Druck,  weniger  dem  dem  Drucke  der  Atmosphäre  entgegenwirkenden 
Drucke  der  Quecksilbersäule  in  der  Glocke  c);  sie  würde  bei  O^C.  und 
"nter  einem  Drucke  von  760°^  Quecksüberhöhe  7470,0  GG.  erfüllen,  , 
und  wenn  diese  0,669  Grm.  wiegen,  so  wiegt  1  CG.  WasseratoflTgas  bei 
0^  C.  und  760«"^  Barometerstand  0,0000S96  Grm.  Dieses  Gewicht,  ver- 
glichen mit;  dem  von  1  CG.  atmosph&risciier  Luft  unter  denselben  Um- 
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ßtänden,  giebt  q  ooi298  ^  Pi^^^^  ^  specifische  .Gewicht  des 
Wasserstoffgases. 

Bei  diesen  BesilDimuDgeD  worden  nur  die  Gewichte  berücksichtigt, 
wie  sie  bei  dem  Wägen  des  Ballons  in  der  Luft  unmittelbar  erhalten 
wurden.  Da  nämlich  immer  derselbe  Ballon  gewogen  wurde,  für  welchen 
hier  stets  derselbe  Gewichtsverlust  in  der  Luft  angenommen  wurde,  ist 
der  letztere  nicht  von  Einfluss.  Wenn  das  Gewicht  der  Luft,  die  von 
dem  angewendeten  Ballon  verdrängt  wird,  =  a  ist,  so  sind  die  Grewiohte 

In  der  Luft    ,  ^  _^ 

leeren  Raum  redndrt 

des  luitleeren  Ballons  P  P_|_jP 

des  mit  Luft  gefüllten  Ballons  •  p  ^ 

des  mit  dem  anderen  Gase  gefällten  Ballons  .  P^,  p',  -|-  s 
and  es  ergiebt  sich  aas  den  scheinbaren  Gewichten  in  der  Luft  wie  aus 
den  auf  den  leeren  Baum  redacirten  das  Gewicht  der  Luft  =  P  —  P, 
das  des  anderen  Gases  =  P,  —  P.  Nur  wird  hier  vorausgesetzt,  der 
Gewichtsverlust  des  Ballons  in  der  Luft  sei  bei  allen  VVägungen  derselbe. 
Werden  aber  die  Wägungen  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  gemacht  und 
hat  sich  dazwischen  die  Lufttemperatur  und  der  Barometerstand  geändert, 
so  ist  diese  Voraussetzung  nicht  ganz  richtig.  Man  entgeht  dem  Einflüsse 
dieser  fehlerhaften  Voraussetzung,  wenn  man  den  Ballon  mittelst  eines  an- 
deren von  möglichst  gleichem  Volumen,  den  man  an  die  andere  Seite  der 
Wage  bringt,  und  etwas  zugelegtes  Gewicht  äquilibrirt;  der  Einfluss  einer 
Veränderung  in  die  Dichtigkeit  der  Lnfb  and  damit  in  dem  Gewicht8ve^ 
last  trifft  nun  die  Lasten  der  beiden  Wagschaalen  in  gleichem  Grade.  Man 
bestimmt  hierdurch  zugelegtes  Gewidit,  wieviel  mehr  oder  weniger  der 
mit  Gas  gefOllte  Ballon  wiegt,  als  der  mit  Luft  gefüllte.  Der  vorstehende 
Versuch,  in  dieser  Weise  ausgeführt  gedacht,  hätte  folgende  Zahlen  er- 
geben. Der  Ballon  wäre  mit  trockener  Luft  bei  20^  C,  und  748'»"  Ba- 
rometerstand durch  den  Gegenbiillon  und  etwas  Gewicht  äquilibrirt 
worden;  nach  dem  Füllen  des  Ballons  mit  Wasserstoff  bei  190C.  und 
unter  615™°^  queolcsilberdruck  Jiätten  auf  die  Wagschaale,  an  welcher  er 
befestigt  war,  noch  11,038  Grm.  gelegt  werden  müssen,  um  das  Gleich- 
gewicht der  Wage  wiederherzustellen.  Aus  der  Capacität  des  Ballons 
und  dem  Thermometer-  und  Barometerstande  bei  der.  ersten  Aeqoilibri- 
rung  berechnet  sich,  wie  vorher,  das  Gewicht  der  darin  enthalten  gewe- 
senen Luft  zu  11,707  Grm.,  aus  der  Bestimmung,  bei  welcher  der  mit  Was- 
serstoff gefüllte  Ballon  an  der  Wage  hing,  folgt  das  Gewicht  des  darin 
enthaltenen  Wasserstofls  am  11,088  weniger,  also  =  0,669  .Grm^  ?md 
die  übrige  Berechnung  wäre  wie  vorher. 

Häufig  stehen  nur  iddnere  Volume  Gas  zu  Gebote,  und  genügt 
schon  eme  auch  nur  annähernd  richtige  Bestimmung  des  specifischca  Ge- 
Wichtes,  bchlasse  von  Wichtigkeit  ziehen  zu  lassen;  namentlich  wo  es 
sich  um  die  Bestimmung  der  Zusammensetzung  einer  Gasmischung  han- 
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delt,  ist  oft  die  Kenntniss  sehr  nützlich,  wie  grops  das  specifische 
Gewicht  der  Mischung  ungefähr  ist.  Man  kann  in  solchen  Fallen  mit 
Yortheil  einen  leichten,  etwa  200  CO.  fassenden  Glasballon  (Fig.  321) 
anwenden,  dessen  Hals  mit  einer  Millimeter -Theilung  versehen  ist  und 
welcher  mittelst  eines  ein  geschliffenen  Glapstöpsels  verschlossen  werden 
kann.  Der  Glasstöpsel  muss  sich  in  den  Hals  des  Ballons  fest  einsetzen. 
Für  den  Ballon  ist  durch  Ausmessen  mit  Queckdilber  (vergl.  S.  288)  be- 
stimmt, wieviel  Cubikcentinieter  er  bis  zu  jedem  Striche  der  Theilnng 
fasst  An  die  Wölbung  des  Ballons  wird  ein  Stückchen  Chlorcalciiun, 
dessen  Yolamen  Temachlässigt  werden  kann,  mittelst  eines  Tröpfchens 
Fig.  881.  Yig  322.  Wasser  und  Erhitzen  befestigt  (an- 

geschmolzen).   Man  ffillt  den  Bal- 
lon yoUständig  mit  Quecksilber,  setzt 
den  Stöpsel  auf,  bringt  den  Ballon 
mit  der  Mündung  unter  das  Queck- 
silber einer  Gaswanne,  so  dass  er 
mittelst  eines  eisernen  Stativs  eine 
feste  Stellung  bekommt  (Fig.  322), 
und  zieht  den  Stöpsel  aus.  Man 
läftst  vdann  das  zu  untersuchende 
Gas  in   den  fiallon   treten,  bis 
das  Quecksilber  in  dem  Halse  desselben  noch  einige  Millimeter  hö- 
her steht,  als  das  Quecksilber  in  der  Wanne.     Nach  einiger  Zeit, 
wenn  das  Gas  im  Ballon  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  an- 
genommen hat  und  durch  die  Berührung  mit  dem  Chlorcalcium  getrock- 
net worden  ist,  beobachtet  man  den  Barometer-  und  ThermometerFtand  - 
nnd  die  Differenz  der  Quecksilberstände  im  Halse  des  Ballons  und  in 
der  Wanne,  steckt  unter  dem  Quecksilber  den  Stöpsel  fest  in  den  Hals 
des. Ballons  und  bringt  letzteren,  den  Hals  stets  nach  unten,  nach  sorg- 
faltigem  Abwischen  des  äusserlich  anhängenden  Quecksilbers  auj'  die 
Wagschaale  und  bestimmt  das  Gewicht.    (Bis  nach  dem  Einsetzen  des 
ötopsels  darf  der  Ballon,  um  Erwärmung  des  darin  befindlichen  Gases 
zu  vermeiden,  nicht  mit  der  Hand  berührt -werden.)    Dann  dreht  man 
den  Ballon  herum,  so  dass  alles  darin  befindUche  Quecksilber  sich  in  dem 
Bauche  desselben  sammelt,  nimmt  den  Stöpsel  weg,  setzt  eine  beiderseits 

^fr*  Stunden 
^  heraus  und  der  Kolben  füllt  sich  mit  trockener 

atmosphärischer  Luft.  (Die  Füllung  des  Kolbens  mit  trockener  atmo- 
>ph&nBcher  Luft  kann  beschleunigt  werden,  wenn  man  ihn,  mit  aufge- 
Beteter  Chlorcalciumröhre,  unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe  bringt 
h  l^'*^^  ^^^^erholt  auspumpt  und  zulässt.)  Man  beobachtet  alsdann 
arfd  ßtii'ometer-  und  Thermometerstand,  setzt  den  Glasstöpsel 

^  den  Ballon  und  wiegt  nun,  den  Hals  des  Ballons  nach  oben,  wieder, 
^ei  den  beiden  Wägungen  ist  das  Gewicht  von  Ballon  nnd  Stöpsel,  so- 
auch  das  des  Quecksübers  dasselbe;  die  Gewichtsdifferenz  rührt  nur 
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davon  her,  dass  derselbe  Raum  im  Ballon  einmal  mit  Gas,  das  andere- 

mal  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt  war. 

Es  seien  bei  einem  Versuche  der  Art  folgende  Resultate  erhalten 
worden.  Der  Stöpsel  wurde  in  den  unter  Quecksilber  umgestülpten, 
mit  Gas  fast  ganz  gefüllten  Ballon  eingesetzt,  als  das  Quecksilber  im 
Halse  des  Ballons  19™'"  höher  stand  als  in  der  Wanne,  bei  60C.  und 
7 61°^°^ Barometerstand;  dieCapacität  des  Ballons  bis  zu  dem  Theilstriche, 
bis  zu  welchem  das  Quecksilber  beim  Verschliessen  des  Ballons  in  dem 
Hals  desselben  stand,  sei  =  211,2  GC.  Das  Gewicht  des  mit  Gas  ge- 
{lällten  Ballons  sei  =  54,621  Grm.  gefanden«  Naeh  dein  Entweichen 
des  Gases  ans  dem  Ballon-  und  dem  Anfallen  des  letzteren  mit  trockener 
Luft  wiege  er  54,484  Grm.,  bei  8^0.  und  7^2^  Barometerstand. 

Bei  der  letzten  Wägung  waren  im  Ballon  211,2  CG.  trockener  Luft 
von  3°G.  und  bei  762'"'»  Barometerstand,  entsprechend  205,7  CG.  bei  0^ 
und  760»"'"  Barometerstand,  im  Gewichte  von  205,7  X  0,001293  = 
0,266  Grm.  Die  bei  der  ersten  Wägung  im  Ballon  enthaltene  Gasmenge 
wog  54,621  —  54,484  =  0,137  Grm.  mehr,  also  0,266  +  0,137  = 
0,403  Grm.  Sie  erfüllte  211,2  CG.  bei  60C.  und  761  —  19  =  742°^" 
Quecksilberhöhe  Druck,  entsprechend  201,8  CG.  bei  QoC.  und  unter 
760mm  Qaecksilberhöhe  Druck;  1  GG.  des  Gases  wiegt  also  miter  den 

0,403 

letzteren  Umständen  "goTg  ^  0,001997  Grm.,  und  das  specifische  Ge- 
wicht dos  Gases  ist,  da  1  CC.Luft  unter  denselben  ümsfönden  0,001298 
Grm.  wiegt,  =  ^j^^^  =  1,54. 

Es  ist  bei  dieser  Art,  das  specifische  Gewicht  eines  Gases  zu  be- 
stimmen ,  von  besonderer  Wichtigkeit,  dass  zwischen  der  ersten  und  der 
zweiten  Wägung  keine  Spur  von  dem  noch  im  Ballon  enthaltenen  Queck- 
silber verloren  gehe,  da  der  Verlust  auch  nur  eines  kleinen  Tropfen  Queck- 
silbers die  ohneliin  kleine  Differenz  zwischen  den  Gewichten  des  mit  Gas 
und  des  mit  Luit  erfüllten  Kolbens  erheblich  unrichtig  werden  Hesse. 

Bei  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Dämpfe, 
welche  nur  bei  relativ  erhöhter  Temperatur  den  elastisch-flüssigen  Zu- 
stand behaupten,  bedient  man  sich  meistens  eines  Ver&hrens,  welches 
auf  demselben  Principe  beruht,  wie  die  im  Vorstehenden  för  die  Gase  be- 
sprochenen Methoden.  Man  sucht  das  Gewicht  der  Menge  Dampf, 
welche  unter  bekannten  Umständen  (Temperatur  und  Druck)  einen  Rann» 
von  bekannter  Grösse  erffillt; 

Die  Dumas'sche  Methode  der  Bestimmung  des  specifischen  Ge- 
wichtes von  Dämpfen  wird  in  folgender  Weise  ausgeführt.  Ein  leichter 
reiner  Glasballon  von  250  bis  500  CG.  Inhalt  wird  ausgetrocknet,  indem 
man  seinen  Hals  mit  einer  Chlorcalciumröhre  und  diese  mit  einer  kleinen 
Luftpumpe  verbindet,  und  wiederholt  Luft  auspumpt  und  wieder  zuliisst; 
die  wieder  eintretende  Luft  giebt  bei  dem  Ueberstreichen  über  das  Chlor- 
calcium  ihren  Wassergehalt  ab ,  und  bald  ist  der  Ballon  mit  trockener 
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Lnk  geim.   Der  Hals  des  Ballons  wird  dann  zu  einer  leinen  Röhre 
ausgezogen,  tind  diese  umgebogen , und  abgeschnitten,  so  dass  der  BaUon 
die  Form,  wie  Fig.  323  zeigt,  erhält;  der  abgeschnittene  Rand  im  der 
.    Fig.  323.  Spitze  wird  rund  geschmolzen ,  damit  weniger 

■^^^^..J.^^^  ß^^was  von  demselben  abbreche.   In  diesem 

Zustande  wird  der  BaUon,  änsserUoh  rein  und 
trocken  abgewischt,  gewogen,  und  der  Thermome- 
ter- und  Barometerstand  notirt  Dann  wird  in 
den  Ballon  die  zu  untersuchende  Substanz  ein- 

di«  «ff«n.  A       f  ^  ^'^'^         Flüssigkeit,  ,0  taucht  man 

dM^ offene  Spitze  des  gebnde  erwärmten  Ballons  in  sie  ein;  bei  dem  Ab- 
tftWen,  welches  man  durch  Befeuchten  eines  anf  den  Bauch  des  Ballons  an- 
S^essend  gelegten  Stückes  Flicsspapier  mittelst  einiger  Tropfen  Aether 
iSl^f       '  r^^l  Flüssigkeit  in  den  Ballon;  nöthigenfalls 

med«holt  man  das  Erwärmen  und  Eintauchen  der  Spitze  in  die  Flüs- 

2Lh  .  t""  ^'^^  muthmaaa.lichen 

p  c^^^^^  Dampfes  der  Flüssigkeit  (wie  sich .  auf •  dieses 

^chhessen  lasst,  wird  bei  der  Betrachtung  des  Zusammenhanges  zwischen 
r 'f  ""'^'r?  '^^^^^<3^^^^t imDamp&ustandeersichtlich 

Ion  l^l'Z  "^^'  ^?T'  geschmolzen  und  der  Bai. 

wir  Tf*"^*^'  gelmder,-an  dem  Hals  und  der  Spitze  stärker  er- 
wärmt,  mit  der  letzteren  eingetaucht;  nachher  erwärmt  man  die  -anze 

^Sr'^I^"'''  ^^^'^^•"^  grössten. 

™u  austritt  und  freie  Comüuiiücation  zwischen  der  äusseren  Luft  und 
dem  Inneren  des  Ballons  stattfindet. 

liRK  vorgerichtete  Ballon  wird  nun,  je  nach  dem  niedriger  oder 

Cvnnw  untersuchenden  Substanz;  in  ein 

die  vu  r''^"'  '  Chlorcalciumlösung  oder  Chlorzinklösung  gebracht: 
iL  :  If^'  -  gosseisemfn^Geffisse,' 

Diä^l         u™""  ^  ^"^St  den  Baüon  zwischen  die 

UQd  f^*""  hölzernen  Halter  (Fig.  324)  angebracht  sind, 

^  i^aam  ihn. nutteist  eines  dünnen  Drahtes,  welchen  man  durch  die 
Fig,  824  DrahtschHngen  des  Halters  und  um  den  Bauch  des  Ballons 
zieht,  noch  mehr  befestigen.  Mittelst  dieses  Halters  wird 
der  Ballon,  die  Spitze  nach  oben,  in  das  zweckmässig  be- 
Wits  bis  in  die  Nähe  des  Siedepunktes  der  Substanz  ei-hitzte 
Bad  eingesenkt,  und  durch  ein  Stativ  festgehalten,  welches 
•iuch  ein  in  das  Bad  tauchendes  Thermometer  trägt  (Fig.  325, 
ö-  330).  Man  lässt  die  Temperatur  des  Bades  steigen,  und' 
wenn  sie  den  Siedepunkt  der  Substanz  überschritten  hat,  be- 
ginnt der  Dampf  aus  der  Spitze  auszuströmen  (verdichtet  sich 
die  Substanz  in  der  aus  dem  Bade  herausragenden  Spitze  im 
testen  Zustande,  so  mnss  man  durch  eine  genäherte  Kohle  sie 
»chmelzen  und  dem  Dampfe  einen  freien  Ausgang  bewahren). 
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880  Bestimmnng  des  epedfieclieii  Gewidite^ 

Man  lässt  die  Temperatur  fortwährend  steigen;  sie  musa  mindestens  atrf 
300  über  den  Siedepunkt  der  Substanz,   in  einigen  Fullen  (vergleiche 

S.  341)  noch  höher  gesteigert  werden.  Nach 
einiger  Zeit  wird  der  Strom  des  ausströ- 
'xnendeu  Dampfes  schwächer;  wenn  man 
der  gewünschten  Temperatnr  nahe  gekom- 
men, mässigt  man  nnn  das  Feuer  des 
Ofens,  so  dass  die  Temperatur  nur  sebr 
langsam  steigt  Wenn  der  Damp£rtrom 
aufgehört  hat  (eine  yor  die  offene  Spitie 
gebrachte  Flamme  s.  B.  nicht  mehr  bewegt 
wird),  so  entfernt  man  durch  eine  nahe 
gehaltene  Kohle  die  in  der  Spitze  und  an 
der  Mündung  derselben  condensirte  Fhis- 
sigkeit  oder  feste  Substanz,  und  schmilzt 
dann  mittelst  einer  Weingeistlampe  und 
des  Löthrohrs  die  Spitze  zu;  sogleich  wird  die  Temperatur  des  Bades 
notirt,  der  Ballon  herausgenommen  und  der  Barometeratand  beobachtet. 

Der  abgekühlte,  gereinigte  (nach  der  Anwendung  eines  Oelbades  ist 
oft  Eintauchen  in  KalOösung  nöthig)  und  abgetrocknete  Ballon  wird  wie- 
derum gewogen.  Dann  wird  seine  Spitze  in  einem  weiten  Geföss  tief  in 
Quecksilber  getaucht,  und  die  Spitze  (unter  Quecksilber)  nahe  am  erwet-^ 
terten  Halse  des  Ballons  angefeilt  und  abgebrochen.  Das  Quecksilber  drhigt 
in  den  Ballon,  in  welchem  bei  der  niedrigen  Temperatnr  sich  der  Dampf 
condensirt  hat.  War  bei  dem  Sieden  der  Substanz  im  Bade  alle  Lufk  des 
Ballons  durch  den  gebildeten  Dampf  ausgetrieben  worden,  so  erfüllt  das 
Quecksilber  jetzt  den  Ballon  vollständig,  ohne  dass  eine  Luftblase  zurück- 
bleibt; häufig  ist  indessen  das  letztere  der  Fall.  Das  eingetretene  Queck- 
silber misst  man,  indem  man  den  Ballon  herausnimmt  (ist  die  Stelle,  wo 
die  Spitze  am  Halse  abgeschnitten  wurde ,  etwas  weit,  so  ist  es  vorsich- 
tig, diese  Oelfnung  zuzuhalten)  und  in  «inen  nach  Cubikcentimetern  gra- 
duirten  Cylinder  entleert;  rthx  der  Ballon  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt, 
so  giebt  das  Volumen  des  letzteren  sogleich  die  Capacität  des  Ballons* 
War  eine  Luftblase  znrfickgeblieben,  so  muss  das  Volumen  der  letzteren 
bestimmt  werden;  man  füllt  zu  dem  Ende  den  Ballon  nochmals  und  jetst 
vollständig  mit.  Quecksilber  und  misst  das  Volumen  des  letzteren  wieder 
in  dem  graduirten  Cylinder;  die  Differenz  der  Volume  Quecksübefi 
welche  in  dem  Ballon  war ,  als  er  das  einemal  noch  die  Luftblase  ent- 
hielt und  das  anderemal  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  war,  giebt  das  Vo- 
lumen der  Luftblase.  —  Die  Capacität  der  abgeschnitteneu  ijpitze  komm* 
gegen  die  des  ganzen  Ballons  nicht  in  Betracht. 

Man  hat  hiermit  alle  Data  zur  Berechnung  des  specifischen 
Gewichtes  des  untersuchten  Dampfes.  Diese  Berechnung  selbst  lässt 
sich  in  etwas  verschiedener  Form  fuhren,  und  die  gewöhnlich  ange- 
nommene Form  kann  auf  den  ersten  Blick  unzulässige  Voraussetzungt^n 
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dnznsehUesseii  scheinen.   Man  kann  in  den  meisten  Fällen  sich  mit  einer 

Rechnung  begnügen,  die  das  Resultat  hinreichend  angenähert  richtig  giebt, 
weil  der  Einfluss  des  von  ihr  nicht  Berücksichtigten  unerheblich  iat  im 
Verhältnisse  zum  Einflüsse  anderer  Fehlerquellen,  die  bei  diesem  Ver- 
fahren gewöhnlich  vorhanden  sind.  Bei  der  Wichtigkeit,  welche  die 
Bestimmung  des  specihschen  Gewichtes  .der  Dämpfe  für  den  Chemiker 
hat,  sind  die  verschiedenen  Rechnungsarten  genaner  zn  betrachten  und 
an  Beispielen  su  erläutern* 

Es  seien  bei  einem  Yersuche  zur 'Bestimmung  des  spedfischen  Ge- 
wichtes des  Aetherdampfes  folgende  Resultate  erhalten  worden.  Der  zur 
Spitze  aufgezogene  Ballon,  mit  trockener  Luft  gefüllt,  habe  bei  20^  C. 
und  TSO™""  Barometerstand  49,632  Grm.  gewogen.  Die  Temperatur 
des  Wasserbades  im  Moment  des  Zuschmelzens  des  Ballons  sei  88, 5^  C. 
gewesen,  der  Barometerstand  759,5'"™.  Der  mit  Aetherdampf  gefüllte 
und  zugeschraolzene  Ballon  habe  49,992  Grm.  gewogen.  Bei  dem  Ab- 
brechen der  Spitze  des  Ballons  unter  Quecksilber  habe  sich  derselbe 
▼ollstandig  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  das  Volumen  des  ihn  füllenden 
Qaecksilbers  ser  =  276  Cubikcentimeter  gefunden. 

Die  Rechnung  wird  gewöhnlich  in  folgender  Art  ausgeführt.  Die 
276  CC.  Luft,  welche  bei  der  Wägung  des  luftgefüllten  Ballons  bei  20^0. 
und  759'"™  Barometerstand  darin  enthalten  waren,  entsprechen  256,8  CC- 
bei  00 C.  und  760™»"  Barometerstand  und  wiegen  256,8  X  0,001293  = 
0,332  Grm.  Der  luftleere  BaUon  wiegt  also  49,632  ~  0,U32  = 
49,300  Grm.  Der  mit  Aetherdampf  gefüllte  Ballon  wog  49,992  Grm. 
der  darin  enthaltene  Aetherdampf  also  0,692  Grm.  Letzterer  erfüllte 
276  CO.  bei  SSfi^C.  und  759,^"^  Barometerstand;  könnte  er  ohne  Con- 
densation  auf  00 C.  erkaltet  werden  und  folgte  er  dem  Mariotte'schen 
Gesetze,  so  würde  er  bei  O^C.  und  760"»«  Barometerstand  208,3  CC.  er- 

fölen  und  1  CC.  würde  unter  diesen  Umständen  ^5^=0,003322Grm. 

Wiegen.  Da  1  CC.  atmosphärische  Luft  unter  denselben  Umstanden 
0,001293  Grm.  wiegt,  ist  das  spedfische  Gewicht  des  Aetherdampfes  = 

M03322 

0,001293  ~ 

Bei  dieser  Art  der  Rechnunj^  kann  es  befremden,  dass  man  das  Vö- 
des Aetherdampfs  auf  eine  Temperatur  reducirt,  bei  welcher  der 
A*Aer  flüssig  ist,  und  dass  man  für  diesen  Dampf  geradezu  annimmt, 
sein  Volumen  ändere  sich  durch  Veränderung  der  Temperatur  und  des 
Druckes  genau  in  demselben  Verhältnisse ,  wie  das  der  Luft.  Es  ist  in- 
'less  leicht  einzusehen,  dass  das  Befremdende  und  Gewagte  in  dieser  Rech- 
öttng  nur  der  Form,  und  nicht  der  Bache  nach  stattfindet.  Immer  kommt 
es  hier  darauf  an,  die  Gewichte  gleicher  Volume  Dampf  und  atmosphä- 
nscher  Luft  unter  denselben  ümst&nden  zu  Yergleichen.  Dies  kann 
geschehen,  mdem  man  fär  den  Aetherdampf  das  ftlr  die  Luft  Bekannte 
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als  ffleichliills  gültig  voraussetzt  und  so,  wie  eß  eben  geschehen,  das  Ge- 
wicht von  1  CC.  Aetherdampf  bei  0<>C.  und  760"»»  Barometerstand 
sucht;  oder,  was  allerdings  der  Form  nach  gerechtfertigter  ist,  indem  man 
sucht,  wieviel  1  CC.  Aetherdampf  und  wieviel  1  CC.  Luft  unter  den  Um- 
ständen wiegt,  bei  welchen  der  Aetherdampf  abgegrenzt  (der  Ballon  zu- 
geschmolzen)  wurde.  Beide  ü^chnungsformen  müssen  zu  genau  dem- 
selben  Resultate  f&hren. 

Nach  der  letzteren  Art  würde  die  Rechnung  folgende  Form  annehmen. 
Wie  vorher  «rgiebt  sich  zunächst  das  Gewicht  des  luftleeren  Ballons  = 
49,800  Grm.,  das  Gewicht  des  Aetherdampfes  =  0,692  Grm.  Diese 
Menffe  Aetherdampf  erfüllt  bei  88,5«  C.  und  759,5»»  Barometerstsnd 

0,692 

276  CO.;  l  CC.  Aetherdampf  wiegl  also  unter  diesen  Umständen 

=  0,002507  Grm.  0,001293  Grm.  atmosphärische  Luft  erfüllen  bei 
00 C.  und  unter  Barometerstand  1  CC,  bei  88,5^^C.  und  759,5""" 

Barometerstand  aber  (vergl.S.  208)  1,325  CC.  Wenn  1,325  CC.  Luft  unter 
letzteren  Umständen  0,001293  Grm.  wiegen,  so  wiegt  1  CC.  Luft  unter 
denselben  Umständen  0,000976  Grm.;  und  da  1  CC.  Aetherdampf  unter 
denselben  Umständen  0,002507  Grin.  wiegt,  so  ist  das  specifische  Ge- 

0  002507 

wicht  des  letzteren  =  =  2,57.    Das  Resultat  ist  dasselbe  wie 

0,000976 

vorher  gefunden« 

•  Es. möge  noch  ein  Beispiel  für  den  Fall  gegeb^  werden,  dass  die 
Luft  in  dem  Ballon  durch  den  gebildeten  Dampf  nicht  voltständig  aus- 
getrieben wird.    Bei  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  des 

Damptes  des  Valeriansäureiithers  (dieser  siedet  bei  1 31  «C.)  seien  folgende 
Resultate  erhalten:  Gewicht  des  mit  Luft  gefüllten  Ballons  02,0)98  Grm., 
bei  11,50c.  und  754°^'^^  Barometerstand  Temperatur  des  Oelbades  bei 
dem  Zuschmelzen  des  Ballons  I6I0C.;  Barometerstand  753,5""".  Ge- 
wicht des  den  Dampf  enthaltenden  zugeschmolzenen  Ballons  0:1,574  Grm. 
Volumen  des  Quecksilbers,  welches  bei  dem  Oeffnen  des  Ballons  unter 
Quecksilber,  bei  10^  C.  und  753,5"°^  Barometerstand ,  eindrang,  = 
365  CC.  Volumoa  des  Quecksilbers,  welches  den  Ballon  vollständig 
fällte,  =  372  CG.   Die  zurückgebliebene  Luft  betrug  mithin  7  CC. 

Eine  etwas  ausführlichere  Berechnung  dieser  Bestimmungen  lässt 
sich  in  folgender  Art  auslÜhren.  Das  Gewicht  des  luiUeeren  Ballons 
erführt  man  zunächst  wieder  durch  Berechnung  des  Gewichtes  der  Luft» 
welche  m  -dem  luftgefdllten  Ballon  bei  der  ersten  Wägung  enthalten 
war;  diese  Luft  erfüllte  372  CC.  bei  11,5^»C.  und  754"^'^>  Barometerstand, 
entsprechend  354,1  CC.  bei  O^C.  und  7G0"^*"  Barometerstand,  und  wiegt 
also  0,458  Grm.  Der  Ballon  wiegt  somit  luftleer  02,698  —  0,458  s= 
62,240  Grm. 

Die  7  CC.  zurückgebliebene  Luft,  bei  lO^C.  und  753,5"""  Barome- 
turstan<l  gemessen,  entsprechen  0,7  CC.  Luft  bei  OOC.  und  700"^^^'  Baro- 
meterstand; sie  wiegen  6,7  X  0,001^93  =  0,0087  Grm.    Unter  den 
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Uma^den,  bei  welchen  der  Banon  zngeachmolzen  wurde,  bei  IGPC 
nnd.  758,6»»  Barometerstand,  erldUt  diese  Menge  Luft  einen  Baum  von 
10,7  vC» 

M^n™*  """^  zurückgebliebener  Luft  erfüllte  Ballon  wog 

«Wnn    V  ^•''"^  Gewichtes  des  luftleeren  Ballons 

(68,240  Grni.)  erhält  man  1,334  Grm.  ab  das  Gewicht  des  DaDipfes 
nnd  der  zurückgebliebenen  Luft.  Letztere  wog,  wie  .eben  Uß&Lt, 
Ü,0087  Grm.  der  Dampf  allein  also  1,3253  Gnu.  —  Der  872 CC.  ftssende 
Ballon  enthält  so  viel  Luft,  dass  diese,  wie  gleioh&Ui  eben  bettinunt,  im 
Moment  des  Zuschmelzen»  (bei  1610  C.)  10,7  CC  erfSllte;  dw  Dampf 
erftllte  also  bei  161»  C.  861,8  OC.  -»  F 

h.-  «tmittelt,  dass  von  dem  nntennchtea  Dampfe  361,3  CC 

bei  lei'C  tmi  758,6»»  Barometerstand  1,3253  Grm.  wiegen.  Man 
twmjetet  wieder  die  Rechnung  in  einer  der  beiden  S.  831  f.  besprochenen 

roraien  flUiren.    Entweder  man  reducirt  das  Volumen  des  Dampfes  auf 

ZiS;    90."^ '^"'^        ^■""f''  «ben  erwähnten  Um- 

r  V  l     .u^-  I^'-^pf  ohne  sich  «I  condendren 

«9  weit  abgekühlt  werden  könnte)  und  760-"«' Barometerstand  entsprechen 

«iiid  imter  letzten  Umstanden  also  1  CC.  desselben  =  0.006882 

.    ,  .    „  225,8 

urm.  wiegt,  was  im  Vergleich  mit  dem  Gewichte  eines  CC.  Laft  nnter 

denselben  Umständen  das  specif.  Gewicht  =  ^882 

fu         ^     .  0,001293  ergicDt. 

Uder  man  ^^««^^«yofort,  dass  1  CC.  Dampf  bei  1610  C.  und  753,5"»°^ 

Barometerstand  =  0.003668  Grm.  wiegt,  sncht  das  Gewicht 

▼on  ICC.  Lnft  unter  denselben  Umständen,  was  sich  zu  0,0Q080G4  Grm. 

ergiebt,  und  findet  das  spedfisehe  Gewicht  des  Dampfes  = 

=  4  5^  1  0,0008064 

—  *,o.),  Wie  vorher. 

Die  Rechnung  in  dieser  ansf ührücheren  Art  wird  hänfig  ausgeführt, 
"nci  ist  eine  gute  Vorbereitnng  zum  Verstündniss  des  Folgenden;  sie  ist 
naess  meistens  nmbüdg,  sofern  einzelne  ümstSnde  dabei  nicht  berück- 
ntigt  werden,  nnd.  ohne  allzugrosse  Weitläufigkeit  nicht  berücksichtiget 
mU  i   R  deren  Einfluss  viel  grösser  ist,  als  der  von  manchen  hier 

ümstä  j  ;  gezogenen  Umständen.  Solche  nicht  berücksichtigte 
Onpr^tM^^^'  Messung  der  zurückgebliebenen  Lnft  das 

^JCöüber  m  demBaUon  in  der  Regel  höher  steht  als  in  dem  äusseren 
ters^ii  -^^''^  '"^^"lit  ""ter  geringerem  Drucke,  als  der  Barome- 
aaasd^  '  und  ihr  Volumen  etwas  zu  gross  erscheint; 

weuT/''  ^lerLuft  auch  durch  die  Dämpfe  vergrösser^  erscheint, 
dass  a^iM  Substanz  bei  gewöhnlicher  Temperatur  bildet; 

ten  Suhcf      ,  1"™^*^       "^cJ^  dem  Erkalten  in  dem  BaUon  condensirr 
Ballons  b"d  T-^  ^^^^^ksicht  genommen  wird;  dass  die  Capacität  des 
ßi  aer  höheren  Zuschmelaptemperatur  eben  so  gross  angenommen 
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wird,  als  bei  den  niedrigeren  Temperatnren ;  und  noch  mehre  andere. 
Es  hilft  dann  Nichts,  Einen  Umstand  genau  in  Rechnung  zu  ziehen,  wenn 
andere  einflussreichere  vernachlässigt  werden,  und  gegen  die  eben  ge- 
nannten ist  z.  B.  der  Einfluss  des  Barometerstandes  ein  untergeordneter, 
den  man  füglich  unberücksichtigt  lassen  kann.  Der  Unterschied  d^r 
Gewichte  gleicher  Volume  Dampf  und  Luft  bei  derselben  Temperatur 
ist  bei  760™"  Baromeiierstand  kein  erheblich  anderer,  als  bei  einem  an- 
deren der  Torkonuneiideii  Barometerstände,  und  der  Barometerstand  än- 
dert sich  mebt  in  der  kurzen  Zeit  zwischen  der  Wägang  des  mit  Lvft 
gefällten  Ballons  und  des  mit  Dampf  gefüllten  nur  äusserst  wenig.  Des* 
Gewicht  der  zordfckgebliebenen  Lnft  ist,  wenn  der  Versuch  gut  geleitet 
wnrde,  meist  auch  unerheblich,  und  Ton  der  Dülbrenz  der  Vplome, 
welche  diese  Menge  Luft  bei  gewöhnlicher  und  bei  der  Zuschmelztem- 
peratur  einnimmt,  kann  man  ohne  Nachtheil  auch  absehen.  Unter  diesen 
Voraussetzungen  vereinfacht  sich  die  Berechnung  des  specißschen  Ge- 
wichtes eines  Dampfes  ungemein. 

Statt  zuerst  das  Gewicht  des  luftleeren  Ballons  (B)  aus  dem  des  mit 
Luf^  geballten  abzuleiten  und  ersteres  Gewicht  von  dem  Gewicht 
des  mit  Dampf  gefiülten  Ballons  (£'0  abzuziehen,  kann  man  das' Ge- 
wicht des  Dampfes  auch  so  bereclmen,  dass  man  zu  dem  Übergewicht 
des  mit  Dampf  gefüllten  Ballons  über  den  mit  Luft  gefällten  (P=S"— -5') 
das  Gewicht  der  Luft  addirt,  welche  bei  der  Wägung  des  mit  Luft  ge- 
füllten Ballons  in  demselben  enthalten  war;  ist  ni  das  Gewicht  von  ICC. 
Luft  bei  der  Temperatur  dieser  Wägung  und  V  die  Capacität  des 
Ballons,  so  ist  letzteres  Gewicht  der  Luft  =  F .  n^.  In  den  vorherge- 
henden Beispielen  wurde  zuerst  berechnet  B  =  B*  —  V  »  nt\  dann  das 
Gewicht  des  Dampfes:  JB"  —  B  z=  B"  —  (B'  —  F.  Letzteres 
ist  aber  =  (JS"  —  JS*)  +  F  .  =  P  -f  F .  n^.  Dieses  Gewicht 
Dampf  vergleicht  man  nun  unmittelbar  mit  dem  Gewichte  eines  gleich 
grossen  Volumens  Luft  bei  der  Zuschmelztemperatnr  T^;  das  Volames 
des  Dampfes  ist,  wenn  v  CC.  Luft  zurückgebUeben  waren,  =|=  ^ — 
und  das  Grewicht  eines  gleich  grossen  Volumens  Luft  bei  ist,  wenn 
tiT  das  Gewicht  von  1  CC.  Luft  bei      bedeutet,  =  (F^  «)  .  «f. 

Die  sich  so  ergebende,  sehr  bequeme  Formel  für  die  Berechnung 
des  specif.  Gewichtes  (/S)  eines  Dampfes 

o  ^  -p  +  r .  n, 

(F  —  v)  .  ' 

für  welche  die  Bedeutung  der  Buchstaben  eben  angegeben  wurde,  drftdrt 
das  Endresultat  eines  nach  der  im  Vorstehenden  besprochenen  Methode 
angestellte«]  Versuches  hinlänglich  genau  aus.  Die  Anwendung  dersel- 
ben wird  wesentlich  erleichtert  durch  eine  Tabelle,  welche  die  Gewichte 
von  1  CC.  Luft  (n)  für  die  verschiedenen  Temperaturen  voraus  berech- 
net giebt;  die  folgenden  Columnen  enthalten  diese  Grössen  von  10  zu 
10<^G.;  es  ist  leicht,  sie  für  jede  zwischenliegende  Temperatur  durcli 
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•in&oheProportionalberechining  za  erginsen.  (Die Zahlen  gelten  streng 
ge»^m«n  nut  ßr  760—  BaxometeMtand;  die  Abweichungen  des  bei 
«nem  Versnehe  Itettgehabten  Bwometerstandes  sind  aber  zu  vernach- 


•c. 

n 

•C. 

w 

110 

1A 

U,U0124o 

180 

•V 

A  AA1 OAK 

180 

SO 

140 

40 

0,001128 

150 

50 

0,001093 

160 

60 

0,001060 

170 

70 

0,001029 

180 

80 

0,001000 

190 

90 

0,000972 

200 

100 

0,000946 

210 

n 


0,000921 
0,000898 

0,00087  G 

0,000854 

0,000834 

0,000815 

0,000796 

0,000779 

0,000702 

0,000746 

0,000780 


220 

.230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
810 
820 


n 


0,000715 

0,000701 

0,000688 

0,000674 

0,000668 

0,000650 

0,000G38 

0,000626 

0,000616 

0,000605 

0,000596 


mit  B^i^Piel  (S.  331)  war  der  Gewichtsüberschuss  des 

Sit^^Qr^  "'^^  "^^^  ^-'^  gefüllten 

dS^t-l'f  T-if''"''^''''^'  Temperatur  bei  dem  Wägen 

2^  mit  Luft  gefüllten  Ballons  (0  =  200C.,  bei  dem  Zuschmelzen  des 
Ballons  (7)  =  88,50C.;  die  Capacität  des  Ballons  (F)  =  276  dagVo! 

Tatll  ;  '^t'^'K''''^^^'''^         W  =  ™«  mittelit  obiger 

St^X;^^^^^^^  ^^'^  8pecif.Gewicht  L 

_  028g0^f;:_276  .  0,00120^  0,6926 

ii76  .  0,000976  5^2694  ~ 

bei  der  anaföhrlicheren  Rechnung  (S.  331  i.). 

P-^^ORTr^.'''''^'''  ^'^'P^'^'  ^^-  ^^^^  Valeriansänw&ther  war 
CO^  n  ^      ^h^'C,  T=  1610 C,  r=  872  CC,  »  =  7 

l^as  specif.  Gewicht  des  Dampfes  berechnet  sich  zu 

0>876  +  872^0,001242  1,338 
(372  —  7)  .  0,000813         0,2967  ~" 
wahrend  bei  ausfuhrUcherer  Rechnung  4,55  gefunden  wurde  (S.  333). 

wiehte^:ri^^''T^^  ^^'^""^^  ^^''"^'^  ^^^^^  specifischen  Ge- 

^lerDarnf  r  V'''^''^^^^^  weniger,  ate  der  mit  Luft  gefüUte.  Ist 
BaUon  wl^''  ''^  ;  atmosphärische  Luft,  so  wiegt  der 

weniger;     ^t  dann  negativ.  —  Bei  der  Bestimmung  des  speci- 
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flsefaen  Grewichtes  des  Wasserdampfes  seien  z.  B.  folgende  Resultate  er- 
halten: Gewicht  des  mit  Luft  gefällten  Ballons  42,683  bei  IS^C,  des 
mit  Dampf  gefäHten  42,890  Gnn.;  Zuschmelztemperafiir  142<*C.;  Capa- 
cität  des  Ballons  412  00.;  Volumen  der  snirfickgebliebenen  Luft  13  CC. 

Hier  ist  P=  —  0,293,  und  das  specif.  Gewicht  des  Wasserdampfes 
berechnet  sich  zu: 


0,203 


112  .  0,001226  0,2121 


(412  —  18)  .  0,000850  0,3891 


=  0,625. 


Fig.  826. 


Bei  der  Dumas'schen  Methode  der  Bestunmnng  des  specifischen 
Grewichtes  von  Dämpfen  sucht  man  für  einen  gegebenen  Raum  (die  Ca- 
paoität  des  Ballons^  das  zugehörige  Grewicht  Dampf.  Man  kann  möge« 
kehrt  för  ein  gegebenes  Gewicht  Substanz  aufisnehen,  welchen  Raum 
dasselbe  ImDamp&ustande  einnimmt  Auf  dem  letzteren  Principe  beruht 
die  Gay-Lussac'sche  Methode,  das  specifische  Gewicht  von  Dfimpfen 
zu  bestimmen» 

Aus  einer  dünnen  und  feinen  Glasröhre  bläst  man  vor  der  Lampe 
eine  Kugel  von  wenigen  Millimeter  Durchmesser,  und  zieht  die  Köhre 
dicht  an  der  Kugel  zu  einer  feinen  Spitze  aus,  welche  20  bis  SO""" 
lang  sein  kann.  Dieses  Kügelchen  mit  der  feinen  Spitze  wird  gewogen, 
dann  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt  (durch  Erhitzen  der 
Kugel,  Eintauchen  der  Spitze  in  die  Flüssigkeit,  Erhitzen  der  Kugel  bis 
die  eingetretene  Flüssigkeit  lebhaft  siedet  und  grösstentheils  als  Dampf 
durch  die  nach  oben  gerichtete  Spitze  entwichen  ist,  rasches  Emtauehen 
der  Spitze  in  die  FlQssigkeit,  und  Abkühlenlassen  der  fast  gans  ge- 
füllten Kugel  mit  nach  oben  gerich- 
teter Spitze),  an  der  Spitze  zuge- 
schmolzen  und  wieder  gewogen;  man 
erfährt  so  das  Gewicht  der  in  der 
Kugel  enthaltenen  Flüssigkeit,  welche 
die  Kugel  sammt  der  Spitze  mög- 
lichst vollständig  erfüllen  muss.  — 
Auf  einen  kleinen  Ofen  a  (Flg.  320) 
stellt  man  ein  gusseisemes,  zwei  Sta- 
tivstöbe 0  und  p  tragendes  Gefäss  h, 
welches  man  etwa  zur  H&lfte  mit  tro- 
ckenem Quecksilber  anfüllt;  in  die* 
ses  Quecksilber  stülpt  man  die  mit 
trockenem  Quecksilber  vollständig 
gefüllte  röhrenförmige  Glocke  e  rm^ 
welche  in  Cubikcentimeter  sing«- 
theilt  ist,  bringt  das  Glaskrtgelehen 
mit  der  Flüssigkeit  vorsichtig  OH** 
das  Quecksilber  und  unter  die  Mün- 
dung der  Glocke  c,  und  lässt  es  m 
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den  oberen  Theil  derselben  aufsteigen.    Üeber  die  Glocke  c  senkt  man 
nun  emen  beiderseits  offenen  weiteren  Glascylinder  d  in  das  Quecksilber 
ein.  Man  hält  mittelft  des  Stativarmes      welcher,  in  einen  den  Cyiin- 
der  d  umschliessen,  federnden  nnd  durch  eine  Schraobe  zusammenzieh- 
baren  Bing  ausläuft,  den  Cylinder  d  gegen  den  Boden  des  eisernen  Gre- 
filsses  h  angedrückt  fest,  und  mittelst  des  Stativarmes  /,  dessen  yerticaler 
Theil  den  oberen  Theil  der  Glocke  e  wie  mit  drei  Fingern  nmfasst, 
drfickt  man  die  Glocke  c  auf  den  Boden  des  Gefösses  h  fest;  doch  darf 
weder  der  Cy linder  d  noch  die  Glocke  c  so  dicht  an  den  Boden  des  Ge- 
fasseä  h  anschliessen,  dass  die  Commnnication  des  Quecksilbers  innerhalb 
und  ausserhalb  aufgehoben  wäre,  wesshalb  dieser  Boden  zweckmässig 
einige,  am  besten  radial  von  seinem  Mittelpunkte  ausgehende  Erhöhun- 
gen hat.   Der  Arm  e  trägt  noch  einen  in  der  Hülse  i  verschiebbaren, 
von  seinem  unteren  Ende  an  in  Millimeter  getheilten  Eisenstab  ^,  auf 
welchem  ein  Schieber  h  mit  geringer  Reibung  gleitet;  der  Arm  /  trägt 
Bodi  ein  in  dem  Kork  n  verschiebbares  Thermometer  ib.   Den  Gjlinder 
d  fällt  man  nun  mit  Wasser  oder  Oel,  je  nachdem  das  specifische  Gewicht 
des  Dampfes  för  Temperaturen  unter  oder  über  100^0.  bestimmt  werden 
soll,  bis  etwas  über  die  obere  Wölbung  der  Glocke  c.    Man  giebt  nun 
glühende  Kohlen  in  den  Ofen  a;  bei  dem  Erwärmen  des  ganzen  Appa- 
rates wird  das  Glaskiigelchen  durch  die  Ausdehnung  der  darin  entlialte- 
iienFliisriigkeit  zersprengt,  die  herausgetretene  Flüssigkeit  verwandelt  sich 
bei  noch  weiterem  Erhitzen  in  Dampf,  welcher  das  Quecksilber  in  der 
Glocke  c  herabdrückt  (einen  Durchschnitt  der  hauptsächlichsten  Theile 
des  Apparates,  nachdem  die  Dampfbildung  vor  sich  gegangen,  zeigt 
Fig.  327).   Man  steigert  noch  die  Temperatur,  bis  man  derjenigen,  för 
welche  ungefähr  man  die  Bestimmung  des  specifischen  GWichtes  des 
Dampfes  vornehmen  wiU,  nahe  gekommen  ist,  nimmt  dann  einen  Theil 
der  Kohlen  aus  dem  Ofen,  so  dass  die  Temperatur  nun  nahe  station&r 
wird,  bringt  mittelst  des  Rührers  m  die  untmn  und  die  oberen  Schichten 
der  Flüssigkeit  im  Cy  linder  d  in  Vermischung,  damit  die  Temperatur 
überall  möglichst  gleichförmig  werde,  und  notirt,  wenn  das  Thermometer 
fc  constante  Temperatur  anzeigt,  diese  Temperatur,  das  Volumen  des 
Dampfes  (die  Durchsichtigkeit  der  Flüssigkeit  in  dem  Cylinder  d  gestat- 
tet das  Ablesen  der  Theilung  auf  der  Glocke  c),  und  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule  innerhalb  der  Glocke  c  über  dem  Niveau  des  Queck- 
silbers in  dem  eisernen  Gefässe  b*    Letztere  Höhe  wird  gefunden,  indem 
auf  dem  verticalen  Stabe      dessen  untere  Spitze  das  Niveau  des 
Quecksilbers  in  h  gerade  ber&hrt,  den  Schieber  h  genau  in  die  Höhe  der 
Quecksilberoberfläche  im  Cylinder  c  stellt  und  seinen  Stand  abliest. 
Dann  notirt  man  auch  den  Barometerstand. 

Die  Berechnung  der  bei  einem  solchen  Versuche  erhaltenen  Resul- 
**te  wird  nach  dem,  was  im  Vorstehenden  bereits  angeführt  wurde,  leicht 
▼epständlich  sein.   Es  habe  das  Glaskügelchen  leer  0,2842,  Alkohol 
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gefüllt  UDd  sngeschmolzen  0,3889  Grm.  gewogen;  das  Gewicht  des  Al- 
kohols ist  also  0^1047  Grm.;  bei  llO^C.  habe  das  Volumen  des  von  die- 
ser Menge  Alkohol  gebildeten  Dampfes  82,5  CO.  betragen;  dag  Queck- 
silber in  der  Glocke  habe  um  98™"  fiber  dem  Niveau  des  Qneckdlben 
in  dem  eisernen  G^fösse  gestanden.  Der  Barometerstand 'sei  752 fi^ 
gewesen,  bei  15*C.  Lnfttemperatnr. 

* 

Der  Druck,  unter  welchem  sich  der  Dampf  bei  dieser  Bestimmung 
befand,  war  der  der  Atmosphäre  (durch  den  Barometerstand  752,3*^ 
Quecksiiberhöhe  angegebene),  weniger  dem  der  in  entgegengesetstem 
Sinne  drückenden  (98»"  hohen)  Quecksilbersäule  in  der  Glocke.  Man 
darf  hier  nicht  iiiiin ittelbar  diese  beiden  Druckkräfte  von  einander  abzie- 
.  hen,  denn  die  erstere  bezog  sich  auf  Quecksilber  von  nur  Ib^C.  Tempe- 
ratur, die  letztere  auf  ungleich  wärmeres,  also  specifisch  leichteres  Queck- 
silber von  HOOG.  Temperatur.  Um  beide  Druckkräfte  vergleichbar  zu  ma- 
chen, reducirt  man  sie  auf  Quecksilber  von  derselben  Temperatur  (vergl. 
S.  200),  und  zwar  von  O^C.  Das  Quecksilber  dehnt  sich  von  1  bis  t'^ 
im  Verhältniss  1  zu  (1  -|-  *  •  0,00018153)  aus,  und  wird  im  umgekehr- 
ten Verhältniss  specifisch  leichter.  Eine  Quecksilbersäule  von 
752,8«»  Höhe  bei   Ib^C.  übt  denselben  Druck  ans,  wie  ^ne  toh 

t  i  ^R^^AAAA.Q,;.\.  =  750,8»»»  Höhe  beiOoC.j  und  eine  QuecksUber- 
1  +  15  .  0,00018158  •  1  -V 

Säule  von  98'»"»  Höhe  bell  10?  C.  übt  denselben  Druck  aus,  wie  eine  von 

98  ' 
— ;   =  96J»»  bei  O^C.   Der  Dampf  stand  also  bei 

1  +  110  .  0,00018153      ^  ^™p*  öw"i« 

dem  obigen  Versuche  unter  einem  Drucke  von  750,8  —  96,1  =  654,2°*"" 
auf  O^C.  redttcirter  Quecksilberhöhe. 

Der  Weingeistdampf,  82,5  CO.  bei  110<>C.  and  unter  einem  Drucke 
von  654,2»»  Quecksiiberhöhe  erföllend,  wörde,  wenn  er  ohne  Oondeii- 
sation  auf  O^^C.  erkaltet  werden  könnte,  bei  O^C.  und  einem  Druok  voo 
760»»  Quecksiiberhöhe  einen  Baum  von  50,6  GC.  einnehmen.  Er  wog 
ao  viel,  als  der  ihn  bildende  Alkohol,  also  0,1047  Grm.  1  CO.  Alko- 
holdampf bei  00 C.  und  760»»  Barometerstand  wöge  mithin  '^q^^ 

0,0020r>9  Grm.,  und  das  specif.  Gewicht  ergiebt  sich  durch  Ver- 
s^leiehung  des  Gewichtes  von  1  CG.  Luft  unter  denselben  Umständen  zu 
0^02069    "  ■  , 

0,001298 

Oder:    Wenn  0,1047  Grm.  Alkohol  82,5  CC.  Dampf  bei  llO'^'- 
und  unter  einen)  Drucke  von  654,2»»  Quecksilberhöhe  bilden,  w  wiegt 

1  CC.  Dampf  unter  diesen  Umständen  ^'^^^^  ==  0,001269  Grm.  Bei 

32  5 
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Gnii.,  aber  bei  760»"  Barometerstand;  bei  654,2""  BaronMteratand 

654  2 

wöge  es  0,000921  .  =  0,000793  Grm.  Durch  Vei^leichung  der 

Gewichte  von  je  1  CG.  Alkoholdampf  und  atmosphärischer  Luit  lludet 

.      ^        .  0,001269       ,  . 

insn  aas  spedf.  Grewicht  des  ersteren  =  ttt^x^t^o  ==  1,600,  wie  vorher. 

Die  Vortheile  des  Gay-Lussac' sehen  Verfahrens,  das  specifische 
Gewicht  von  Dämpfen  zu  bestimmen,  sind:  Man  braucht  nur  wenig  von, 
der  Substanz  zu  einem  Versuche;  man  kann  m  Einer  Reihe  von  Opera- 
tionen und  mit  derselben  Menge  Substans  das  specifische  Gewicht  des 
Dampfes  für  verschiedene  Temperaturen  bestimmen,  indem  man  nach  Be- 
endigong  der  Ablesungen  für  eine  Temperatur  das  Feuer  wieder  ver- 
stärkt, die  nöthigen  Ablesungen  für  eine  zweite  höhere  Temperatur  macht, 
1.  8.  f.  Man  bestimmt  das  Gewicht  des  Dampfes  sehr  genau,  durch  Wä* 
gang  der  Flüssigkeit,  die  ihnbfldet.  —  DieNachtheHe  sind:  Bei  höheren 
Temperaturen  hindert  die  Bräunung  des  Oeles  das  Ablesen  der  Theiliing 
auf  der  Glocke,  Quecksilberdämple  werden  gebildet,  welche  von  dem 
äiisseren  Quecksilber  aufsteigend  dem  Beobachter  schädlich  sind,  und 
deren  Spannung  in  dem  mit  Dampf  gefüllten  Räume  der  Glocke  das 
Volumen  des  Dampfes  zu  gross  erscheinen  lässt  und  doch  nicht  wohl  in 
Rechnung  gebracht  werden  kann,  da  die  Spannkraft  des  Quecksilber- 
dampfes  bei  verschiedenen  Temperaturen  noch  nicht  sicher  ermittelt  ist» 
Ueber  170  bis  1800  0.  werden  die.Uebelstände  dieses  Verfahrens  schon 
sehr  merklich. 

« 

EinNachtheU  des D um as'scheu  Verfahrens  ist,  dass  man  xu  einem 
solchen  Versuche  eine  verhältnissmässig  sehr  grosse  Menge  Substanz 

braucht  Der  grösste  Theil  derselben  wird  nur  dazu  verwendet,  bei  der 
Dampfbildung  die  Luft  aus  dem  Ballon  müglich.st  auszutreiben,  und  geht 
dann  verloren;  nur  wenig  bleibt  wirklich  im  Ballon  und  giebt  das  Ge- 
wicht des  bei  dem  Versuche  schliesslich  in  Betracht  kommenden  Dam- 
pfes. Man  bestimmt  bei  diesem  Verfahren  auch  das  Gewicht  des  Dam- 
pfes im  Allgemeinen  weniger  genauer,  als  nach  dem  vorhergehenden, 
nämlich  durch  mehrmalige  Wägungeu  eines  voluminösen  Ballons,  auf 
dessen  Oberfläche  z.  B.  bei  verschiedenem  Feuchtigkeitsgrade  der  Luft 
ungleiche  Mengen  hygroskopischer  Feuchtigkeit  adhäriren  können.  — 
Die  Vortheile  des  Dumas 'sehen  Verfahrens  •  sind,  dass  man  nach  ihm 
spedfischen  Gewichte  der  Dämpfe  für  viel  höhere  Temperaturen  be- 
shmmen  kann,  als  nach  dem  Gay-  L  u  s  s  a  c '  sehen  Verfahren ;  es  ist  noch 
anwendbar,  wo  das  Quecksilberthermometer  nicht  mehr  gebraucht  wer- 
kann  und  ein  Luftthermometer  zur  Temperaturbestimmung  und  leicht- 
flflssige  MetalUegirung  als  Flüssigkeit  des  Bades  benutzt  werden  mnss, 
«US  zu  den  Temperaturen,  wo  das  Glas  erweicht  und  die  Form  und  Ca- 
pacität  des  Ballons  sich  ändert.    Für  Versuche  bei  sehr  erhöhten  Tem« 
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peratoren  Rind  indess  die  Correctionen«  welche  S.  333  als  gewöhnlich 
nicht  berücksichtigte  genannt  wurden ,  und  noch  andere  in  Rechnung  su 
ziehen;  solche  Yersncbe  treten  jedoch  ans  dem  Kreise  der  Bestimmun- 
gen heraus 9  welche  dem  Chemiker  geläufig  sein  sollen,  und  gehören  m 
den  schwierigeren  Aufgaben  der  Experimentalphysik, 

Bei  dem  G  a y- Luss  ac ' sehen  Verfahren  bildet  die  ganze  Flüssig- 
keit, die  man  bei  dem  Versuche  anwendet,  den  Dampf,  und  der  Einfluss 
einer  geringen  Menge  einer  Verunreinigung  auf  das  Endi'esultat  ist  nicht 
so  bedeutend.  Bei  dem  Dumas'schen  Verfahren  wird,  wenn  die  Sub- 
stanz mit  etwas  Tön  einem  weniger  flüchtigen  Körper  verunreinigt  ist, 
zuerst  Torzugsweis'e  reine  Substanz  verdampfen  und  ausströmen,  und  der 
zuletzt  nocb  im  Ballon  enthaltene  Dampf  wird  die  grössere  Menge  der 
Verunreinigung  enthalten,  was  ein  erheblich  unrichtiges  Resultat  für  das 
specifische  Gevncht  des  Dampfes  der  eigentlich  untersuchten  Substanz 
geben  kann.  Andererseits  l&sst  gerade  dieser  Umstand  die  Bestimmung 
des  specifischen  Ge'wichtes  des  Dampfes  einer  Substanz  eine  Controle 
für  die  Reinheit  derselben  sein,  wenn  man  das  wahre  specifische  Gewicht 
bereits  kennt  oder  theoretisch  berechnen  kann. 

Es  wurde  S.  296  gesagt,  dass  das  specifische  Gewicht  eines  ela- 
stisch* flüssigen  Körpers  im  Verhältnisse  zu  dem  der  Luft  unter  denselben 
Umständen  ein  nahezu  constantes  ist.  Dieses  ist  insoweit  der  Fall,  ab 
die  elastisch -flüssigen  Körper  dem  Mario  t  te' sehen  Gresetz  in  derselben 
Weise  folgen,  wie  die  atmosphärische  Luft,  und  sich  durdi  Wärme  ebenso 
ausdehnen,  wie  diese.  Beides  trifft  indess  selbst  ftlr  die  eigentlichen 
Grase  nicht  ganz  genau  zu  (vergl.  S.  168  und  207),  wenn  auch  flir  die 
bei  den  Messungen  von  Gasen  gewöhnlich  vorkommenden  Druckkräfte 
und  Temperaturen  gerneinsame  Gültigkeit  des  Mariotte'schen  Gesetzes 
und  derselbe  Ausdelmungscoeflicient  für  die  verschiedenen  Gase,  wie  lür 
atmosphiirische  LiUt,  unbedenklich  angenommen  werden  kann.  Für  die 
meisten  Dämpfe,  wenn  dieselben  unter  dem  gewöhnlichen  Druck  der  At- 
mosphäre oder  einem  demselben  nahe  kommenden  gebildet  sind,  zeigt  sich 
Dasselbe  zulässig  bei  Temperaturen,  welche  mindestens  30  bis  40<>  über 
dem  Siedepunkte  der  Substanz  liegen;  yon  ihnen  wiegt  bei  jeder  hStheren 
Temperatur  1  Volumen  Dampf  ebensovielmal  mehr,  als  1  Volumen  atmo- 
sphärischer  Luft  bei  derselben  höheren  Temperatur.  Das  speeif.  Gewicht 
des  Alkoholdampfes  ist  z.  B.  gefunden  worden: 

bei     88»      98»     110»      125»      150<»     176»     200«C.  . 
=  1,725   1,649   1,610     1,608    1,604    1,607  1,602, 

wo  also  von  110»  C.  an  (etwa  80»  über  dem  Siedepunkte  des  Alkohols 
78,5»C.)  das  specif.  Gkwioht  constant  ist,  und  bei  jeder  höher  liegenden 
Temperatur  dasselbe,  das  wahre  specif.  ciewicht  des  Alkoholdampfes  ge- 
funden wird.  Bei  wenigen  Flüssigkeiten  nur  wird  das  epecit  Oewiebt 
des  Dampfes  erst  bei  viel  höherer  Temperatur  constant,  im  Vergleiche 
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mit  Luft       gWcherTempewto.    Von  d«n  Dampfe  der  .nögliehst  ent- 

160«C.  d«  8,787faehe,  wie  ein  gleiches  Volumen  L„ft  von  1,^Ü"C.  unter 
SrJrSSS"  bei  1800C.  das  2,  t38faol.e,  wie  ein  gleiches  Volumen 
^iLZf  demselben  Drucke  u.  s.  f.,  „nd  erst,  wenn  die 

Venuehstemperaturen  um  mehr  als  120»  über  dem  Siedepunkte  der 
Es3,gsai.re  hegen  erhält  man  nahezu  constante  Zahlen  od«  dawelbe 
.pec.f  Gewicht  für  den  Dampf  der  Ewigrttare.  Da«  8p«rff.  Gewicht 
dieses  Dampfes  wurde  gefanden:  ^^'itn 

bei     m»     160»      180»      200«      240»      270"      310»'  336»C 
=  8,180    2,727    2,438    2,248    2,090    2,08«    2,085    2,088. ' 

Da«  constante  «petif.  Gewioht  eines  Dampfes  wird  erst  als  das 

und  eigenüiohe  «pedf.  Gewicht  desselben  betrachtet,  welches  also 
«jB.  bei  dem  Alkoholdampf  schon  bei  Temperaturen,  die  um  mindestens 
Uber  dem  Siedepnnkte  des  Alkohols  liegen,  sich  zeigt,  bei  der 
«.ssigsanre  erst  bei  Temperaturen,  welche  mindestens  120»  über  dem 
^eponkte  derselben  liegen.  Dieses  wahre  specif.  Gewicht  eines  Dam- 
m  steht  m  inniger  Beziehung  zu  seiner  chemischen  Zufammenseteui», 
wenn  der  Dampf  durch  eine  chemisch  reine  Sabstan»  gebUdet  war.  Wenn 
iie  Zusammensetzung  nur  so  genau  ansgemittelt  ist,  das«  mit  einiger 
bestunmtbeit  eine  atomistisoho  Formel  fllr  die  Sabstanz  berechnet  wer- 
"en  kann,  so  lässt  sich  an«  dieser  sagen,  das«  der  Dampf  eines  unter 
mehreren  genaa  ansngebenden  specif.  Gewichten  haben  muss,  und  diese 
möglichen  (theoretischen)  specif.  Gewichte  sind  durchzählen  auj-o-cdriickt, 
WWoHe  stets  unter  einander  sehr  verschieden  sind.  Sobald  das  e°npiri.sch 
fcT?"  V  ,T,  Dampfes  nur  so  genau  ern.ittelt  ist,  das« 

VA^.  «'«'chen.  theoretischen  specif.  Gewichte  e«  eigent- 

"«Obewanstimmen  sollte,  kann  n,an,  für  weitere  Rechnungen  und  Be- 
«^gen  z-  B.,  unbedenklich  das  genanere  theoTetisohe  specif.  Gewicht 
D»J^    .  weniger  genauen  empirisch  gefundenen  aiiwenden. 

sneHf  r^^T         Grund,  weshalb  die  empirische  Bestimmung  de« 

hrt  ieht  I'l  .o''o''  ^""P*"  ««»«hemd  ansgembrt  «u  werden 
braucht  „nd  oben  (S.  833  f.)  Mehren»  dabei  mtberflcksichtigt  gelassen  wer- 

um  nAR  «  "  ^^"^^  *^  *"  annähernd  genau  genug  gefunden  werde, 
Zahl  «toes  unter  den  theoretisch  möglichen,  die  ihrem 

In  diäte  MrT'''  »"g«g«b«"  werden  können,  hinzudeuten. 

«Ömm  ''«S  specif.  Gewicht  eines  Dampfes  voraus  zu  bc- 

des       V  Mittel,  zu  erkennen,  ob  bei  einer  Bestimmung 

»Pwat  Gewichtes  des  Dampfes  die  Temperatur  noch  nicht  erreicht 
Boh'mt  "•"^^"•'"^'^       konstantes  und  das  der  Substanz  eigent- 

mit  «^""o^u ^  S"'  ausgeführten  Versuche 

wdehr'',  1  'P''"''-  G«^'<='"  des  Dampfes  erhalten  wird, 

^^j^^^    mit  kcuiem  der  theoretisch  möglichen  8peci£  Gewichte  überein- 
und  uamenUich  grösser  ist,  aFs  das  wahrsoheinUchste  unter  diesen 
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(was  sich  {tat  stets  mit  sientlioher  Bestimmtheit  imgebeii  lasst),  so  ist 
damit  angezeigt,  dass  der  genannte  Umstwid  stattgefunden  habe.  Wo* 
rauf  die  Ableitung  der  'theoretischen  specif.  Gewichte  der  Dämpfe  be^ 
raht,  wird  bei  der  Betrachtang  der  Beziefittngen  swischen  dem  Aequi- 
valentgewicht  oder  der  Zusammensetzung  und  dem  specif.  Gewicht  aus- 
führlich erläutert  werden. 
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Die  Lehre   von  dem  Lichte. 

Geschwindigkeit.     Geradlinige  Verbreitung.     Gesetze  der 

Beleuchtung. 

Dem  Lichte,  welches  von  der  Sonne,  von  den  übrigen  Fixsternen  und 
irdischen  Lichtquellen  ausströmt,   schrieb  man  längere  Zeit  cino 
momentane  Verbreitung  in  die  grössten  Entfernungen  zu,  nachdem  den 
Mitgliedern  der  Floreiitinischen  Akademie  nicht  gelungen  war,  durch 
Messungen  auf  der  Erdoberfläche  eine  Zeit  zu  constatiren,  welche  er- 
lorderlich  gewesen  wäre,  damit  das  Licht  sich  auf  die  Entfernung  vieler 
Meilen  fortpflanzte.    Erst  nachdem  Olaf  Börner  die  Ortsveränderun- 
gen der  Erde  im  Himmelsraume  zu  Hülfe  genommen  und  ermittelt  hatte, 
am  wie  viel  sich  der  periodisch  wiederkehrende  Austritt  der  Jupiters- 
monde aus  dem  Schatten  ihres  Hauptplaneten  verzögerte,  während  die 
Ä'rde  sich  aus  der  grössten  N&he  jenes  Planeten  in  die  gi  össte  Entfer- 
nung^ von  demselben  begab,  zeigte  es  sicli,  dass  auch  das  Licht  dem  all- 
gememen ^Gesetze  aller  Naturerscheinungen  unterworfen  ist,  dass^  es  nur 
14AftJ        ^^^^  verbreitet,  wenn  auch  mit  einer  Geschwin<ligkeit  von 
«WO  Meilen  in  der  Secunde.  Aus  der  jährlichen  Verscjuebung  (Aber- 
ration) der  Fixsterne,  welche  aus  einer  Zusammensetzung  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  mit  deijenigen  der  Erde  in  ihrer  Bahn  sich 
ergiebt,  ist  jene  Geschwindigkeit  noch  genauer  zu  41518  Meilen  in 
Oer  ^5ecunde  bestimmt  worden.     EndUch  ist  es  neuerdings  gelangen, 
mittelst  feiner  mechanischer  Vorrichtungen  selbst  die  Zeit  zu  bestimmen, 
m  welcher  das  Licht  den  Baum  weniger  MeUen  auf  der  Erdoberfläche 
aarchedt,  und  zugleich  festzustellen,  dass  das  Licht  in  dichteren  Sub- 
'fn.zen  sich  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortbewegt,  als  im  leeren 
immelsramne  oder  in  der  Luft;  so  z.  B.  dass  seine  Geschwindigkeiten 
in       und  Wasser  sich  verhalten  wie  4:3.' 

seih    1  ^''^^   Verhaltens    zum  Lichte   werden    die  Körper  in 

iihri  IW*****^"^^  und  beleuchtete  eingetheilt.  Die  Sonne  wie  die 
sa  ^^^^  gehören  zu  der  crsteren,  die  Planeten  und  ihre  Monde 

er  letzteren  Glesse.    Die  nicht  selbstleuchtenden  Körper  nennt  man 
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durchsichtig,  wenn  sie  das  Licht  in  solcher  Menge  durchlassen,  dass 
man  durch  dieselben  andere  Körper  in  bestimmten  Umrissen  und  mit 
ihrer  eigenthünilichen  Färbung  wahrnehmen  kann,  wie  z.  B.  durch  Luft, 
Wasser,  Glas  etc.;  durchscheinend,  wenn  man  durch  dieselben  an- 
dere Körper  nur  in  unbestimmten  Umrissen  wahrnimmt,  wie  z.  B.  durch 
mattgeschliflenes  Glas  oder  geöltes  Papier;  undurchsichtig,  wenn  sie 
gar  kein  Licht  durchlassen.  £s  giebt  weder  vollkommen  durchsichtige, 
noch  vollkommen  undurchsichtige  Substanzen.  Selbst  die  durchsichtigste 
Substanz,  welche  wir  kennen,  die  Luft,  schwächt  in  sehr  dicken  Schichten 
die  Deutlichkeit  der  Umrisse  entfernter  Gegenstände  und  färbt  diese 
blau;  dagegen  lassen  die  scheinbar  undurchsichtigen  Metalle,  wenn  sie 
in  sehr  dünnen  Blättchen  ausgeschlagen  werden,  Licht  durch ;  Goldblatt 
z.  B.,  welches  man  auf  Glas  aufklebt  und  gegen  das  Licht  hält,  zeigt  im 
durchfallenden  Lichte  einen  blau  grünen  Schimmer. 

Dass  das  Licht  sich  nur  in  gerader  Linie  fortpflanzt,  geht 
daraus  hervor,  dass  man  einen  Lichtpunkt  nicht  wahrnimmt,  sobald  man 
zwischen  ilm  und  das  Auge  einen  undurclisichtigen  Körper  schiebt.  Eine 
gerade  Linie,  welche  constant  durch  den  Lichtpunkt  gehend  sich  an  der 
Oberfläche  des  undurchsichtigen  Körpers  hinbewegt,  beschreibt  die  Grenze 
des  hinter  diesem  Körper  bcfmdlichen  Schattenraumes,  Fig.  328.  Die 


Fig.  328 


dunkle  Partie  des  Körpers  selbst  heisst  sein  Eigenschatten,  der 
dunkle  Raum  hinter  dem  Körper  der  Schlagschatten.  Ist  die  Licht- 
quelle nicht  ein  Punkt,  sfuidern  ein  ausgedehnter  Körper,  z.  B.  eine  glü- 
hende Kugel  yl,  Fig.  321),  so  giebt  es,  wie  in  dem  vorhergehenden  Falle, 


Fig  3->9. 


einen  Raum,  welcher  gM  kein  Licht  von  der  Quelle  empfängt;  er  endigt 
in  der  Figur  in  ^  und  heisst  der  Kernschatten;  während  ein  anderer, 
vom  undurchsichtigen  Körper  aus  kegelförmig  sich  erweiternder  Raum,  ^ 
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welcher,  je  weiter  nach  aussen,  mehr  und  mehr  der  vollen  Erleuchtung 
thcühaftig  wird,  der  Halbschatten  genannt  wird. 

Die  Fortpflanzung  des  Lichtes  besteht  offenbar  in  einer  den  mecha- 
nischen Gesetzen  unterworfenen  Bewegung,  allein  keine  wägbare  Sub- 
stanz besitzt  eine  so  hohe  Elasticität  bei  so  geringer  Dichte,  um  eine 
Bewegung  in  ihrem  Innneren  auch  nur  annähernd  mit  der  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  fortpflanzen  zu  können.  Der  Schall  legt  in  Luft  von  O^C, 
Temperatur  in  einer  Secunde  nur  1/22  Meile,  in  Fichtenholz  und  Stahl, 
wo  er  am  schnellsten  geht,  nur  2,3  Meile  zurück.  Man  ist  darum  genö- 
thigt,  als  Träger  des  Lichtes  durch  den  Himmclsraum  eine  sehr  dünne 
und  höchst  elastische  Materie,  den  Lichtäther  anzunehmen,  und  auch 
in  den  Porenräumen  der  wägbaren  Substanzen,  welche  das  Licht  durch- 
lassen, muss  der  Aether  vorhanden  sein.  Gerade  darum,  weil  er  die 
Wände  aller  Gefässe  leicht  durchdringt,  entgeht  er  selbst  der  Wägbar- 
keit. Uebrigens  ist  die  Dichte  des  in  wägbaren  Substanzen  enthaltenen 
Aethcrs  im  Verhältniss  zu  seiner  Elasticität  offenbar  grösser,  als  im  freien 
Himmelsraume,  denn  nur  dies  kann  die  Ursache  der  geringeren  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  in  den  wägbaren  Substanzen  sein. 

Denkt  man  sich  einen  leuchtenden  Punkt  nach  einander  von  con- 
.centrischen  Kugelhüllen  von  1,  2,  3  .  .  Meter  Halbmesser  umschlossen, 
so  verbreitet  sich  das  von  dem  leuchtenden  Punkte  nach  allen  Richtun- 
gen ausstrahlende  Licht  auf  die  Innenflächen  dieser  Hüllen  von  1,  4,  9 . . 
fächern  Flächenraume.  Es  ist  hiernach  klar,  dass  die  Beleuchtung  der 
Flächeneinheit  durch  eine  gegebene  Lichtquelle  in  demselben  Verhält- 
nisse abnehmen  muss,  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  zunimmt. 

Man  kann  hiernaclj  z.  B.  schliessen,  dass  die  Intensität  des  Sonnen- 
lichtes auf  dem  Uranus,  welcher  20mal  weiter  von  der  Sonne  entfernt  ist, 
als  die  Erde,  400mal ,  auf  dem  40  Erdbahnhalbmesser  von  der  Sonne 
abstehenden  Planeten  Neptun  IGOOmal  geringer  ist,  als  bei  uns. 

Die  Beleuchtung  einer  Fläche  ist  am  stärksten,  wenn  die  Strahlen 
rechtwinkelig  einfallen;  wie  sich  die  Intensität  bei  anderer  Neigung  ver- 
hält, ergiebt  sich  aus  der  Fig.  330.  Die  Fläche  ab^  auf  welche  die 
Stralilen  unter  dem  Neigungswinkel  cc  einfallen,  erhält  nicht  mehr  Licht,  als 

die  Fläche  ac  bei  senkrechter 
Incidenz.  Es  verhält  sich  aber 
ac :  a6,  wie  der  Sinus  desWinkels 
a  zu  1.  Die  Beleuchtung  bei 
schiefem  Einfall  der  Strahlen 
verhält  sich  daher  wie  der  Si- 
nus des  Neigungswinkels  der 
Strahlen  gegen  die  beleuchtete 
Fläche.  Die  Wärmestrahlen 
sind  demselben  Gesetze  unter- 
worfen, und  es  erklärt  sich  hier- 
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aus  der  TemperatarnoterBchied  der  tropisdien,  der  gemtaigten  und  kal- 

ten  Zonen  der  Erde. 

Um  die  Lichtstärken  zweier  Quellen  zu  vergleichen,  braucht  man 
nur  zwei  gleich  beschadene  weisse  Flächen  durch  je  eine  dieser  QuelUn 
so  zu  beleuchten,  dass  die  Strahlen  unter  gleicher  Neigung  einfallen  und 
die  Entfernung  der  Lichtquellen  so  zu  reguliren,  dass  beide  Flächen 
gleich  beleuchtet  erscheinen.  Die  Lichtstärken  verhalten  sich  dann  di- 
reet  wie  die  Quadrate  der  Entfernung.  Die  Lichtmesser  (Fhotometer) 
von  Bitohie  und  von  Ramford  sind  im  Wesentlichen  nach  diesem 
Frindpe  eingerichtet.  Sehr  bequem  und  leicht  herzustellen  ist  das  Fho- 
tometer von  Bnnsen,  Fig.  881.  Das  auf  einem  runden  Rahmen  auf- 
gespannte Papier  hat  in  der  Kitte  einen  mit  flüssigem  Wachs  gemachten 

Fig.  sai. 


Fleck.  Dieser  erschdnt  hell  auf  dunklem  Grunde,  wenn  der  Schirm 
sförker  von  hinten  erleuchtet  wird  als  von  vorn,  dunkel  auf  hellem  Gründe 

im  umgekehrten  Falle.  Der  Fleck  hört  dagegen  aüf  als  solcher  »dit- 
bar  zu  sein,  wenn  die  Beleuchtung  von  beiden  Seiten  gleich  stark  Mt 
Hat  man  dies  mit  zwei  Licht(iu eilen  durch  Kucken  auf  dem  getheÖtwi 
Stabe  erreicht,  so  verhalten  sich  die  Intensitäten  derselben  wie  die 
Quadrate  ihrer  Abstände  vom  Papierschirm.  Man  kann  übrigens  auch 
eine  constant  brennende  Lampe  hinter  dem  Schirme  fest  aufstellen  und 
.die  zu  vergleichenden  Lichtquellen  nach  einander  auf  der  vorderen  Seite 
so  weit  dem  Schirme  nähern,  bis  jedesmal  der  Fleck  verschwindet.  Ge- 
setzt, man  habe  eine  Stearinkerze  bis  auf  25  Centimeter  Abstand  von 
dem  Schirme  bringen  mfissen,  um  den  Wachsfleck  verschwinden  zu 
machen;  die  Flamme  einer  Arg  and' sehen  Lampe  habe  dies  schon  m 
88  Oenümeter  Abstand  bewirkt,  so  verhalten  sich  die  Lichtstärken  beider 
Quellen,  wie  die  Quadrate  der  Zahlen  25  und  83,  also  wie  625  :  6889. 
Die  Flamme  der  Argand'schen  Lamg^  hatte  demnach  die  Uchtsft&iko 
von  11  Stearinkerzen. 

Bei  solchen  photometrischen  Messungen  muss  alles  fremde  Licht 
sorgfjlltig  ausgeschlossen  sein.  Kleine  Unterschiede  in  der  Färbung  der 
Flammen  thun  der  Genauigkeit  der  Bestimmungen  wesentlichen  Eintrag- 
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Wenn  ein  Lichtstrahl  auf  die  Grenzfläche  zweier  Körper  trifft,  z.B. 
aus  der  Luft  auf  eine  Wasserfläche,  eine  Papier-  oder  eine  Metallfläche, 
Fig.  332.  so  theilt  er  sich.     Ein  Theil  des 

Lichtes  wird  zurückgeworfen-,  der 
Rest  dringt  in  das  zweite  Mittel  ein. 

Ist  die  Grenzfläche  der  beiden 
Körper  vollkommen  glatt,  so  ist  die 
Zurückwerfung  (Reflexion)  aus- 
schliesslich eine  sogenannte  regel- 
mässige. Errichtet  man  in  dem 
Punkte  n,  Fig.  332,  in  welchem  der 
Strahl  fn  auf  die  Grenzfläche  trifft, 
ein  Perpendikel  |?  n  (das  Einfalls- 
loth),  so  befindet  sich  der  zurück- 
geworfene Strahl  nd'va.  der  durch  fn 
und  gelegten  Ebene  (der  Einfallsebene)  und  der  Zurückwerfungs- 
winkel  r  ist  dem  Einfallswinkel  i  gleich. 

Der  leuchtende  Punkt  ^,  Fig.  333,  befinde  sich  oberhalb  der  Fläche 
eines  ebenen  Spiegels,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  nach  dem  soeben  auf- 


Fig.  333. 


gestellten  Reflexionsge- 
setze die  Richtungen  con- 
struirt,  in  welchen  die 
Strahlen  /r,  /r'...  zu- 
rückgeworfen werden, 
dass  für  ein  Auge,  wel- 
ches das  reflectirte 
Licht  empfängt,  dieses 
sämmtlich  aus  einem 
einzigen  Punkte  /'  aus- 
zugehen scheint,  welcher 
auf  der  Verlängerung 
des  Perpendikels  und 
zwar  ebenso  weit  unter- 
halb oder  hinter  der 
Spiegelebene  gelegen  ist, 
als  der  leuchtende  Punkt 
selbst  oberhalb  oder  vor' der  Spiegelebene  sich  befindet.  Es  ist  hiernach 
leicht,  die  Lage  des  durch  Zurückwerfung  an  einem  ebenen  Spiegel 
entstehenden  Bildes  für  beliebige  Formen  des  Gegenstandes  aufzufinden, 
tla  die  Lage  jedes  einzelnen  Punktes  nach  der  eben  abgeleiteten  Regel 
bestimmt  werden  kann. 

Man  überzeugt  sich  auf  diese  Weise  leicht,  dass  ein  Körper  und 
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sein  Spiegelbild  nicht  congrucnte,  sondern  nur  sogenannte  symmetri- 
sche Formen  besitzen.  Der  rechte  Arm  an  dem  Spiegclbilde  einer 
Person  ist  das  Spiegelbild  des  linken  Armes,  der  linke  Arm  des  Bildes 
entspricht  dem  rechten  der  Person.  Wenn  man  sich  beide  Formen  auch 
in  ähnliche  Position  gestellt  dächte,  so  würden  sie  doch  nicht  zur  geo- 
metrischen Deckung  gebracht  werden  können. 

Eine  ganz  reine,  ruhende  Wasserfläche  oder  äusserst  sorgfältig  po- 
Hrte  Metallspiegel  geben  fast  nur  regelmässig  reflectirtes  Licht;  daher 
man  die  Flächen  selbst  kaum  wahrnimmt,  sondern  nur  die  Spiegelbilder 
äusserer  Gegenstände.  Dagegen  giebt  eine  weisse  Schneefläche  »oder 
Papierfläche,  welche  gleichfalls  grosse  Mengen  Licht  zurückwirft,  fast  nur 
diffuses  (zerstreutes)  Licht  zurück.  Nur  bei  grossen  Einfallswinkeln  be- 
merkt man  auch  bei  solchen  Substanzen  Spuren  von  regelmässiger  Reflexion. 

Man  macht  von  dem  Reflexionsgesetze  Anwendung  bei  der  Messung 
der  Winkel  kleiner  Krystalle  mit  gut  spiegelnden  Flächen.  Wenn  z.  B. 
der  Winkel  onm,  Fig.  334,  gemessen  werden  soll,  so  bringt  man  den 
Krystall  in  eine  solche  Lage,  dass  das  Auge  bei  Ä  das  von  o  n  reHectirte 

FW.  334  Spiegelbild  eines  Gegenstan- 

des F  in  Deckung  mit  dem 
direct  gesehenen  Objecte  E 
erblickt.  Alsdann  dreht  man 
den  Krystall  in  die  Lage  nvi'o\ 
so  dass  das  Spiegelbild  von 
entworfen  durch  die  zweite 
Fläche  mn  des  zu  messenden 
Winkels,  abermals  den  Gegen- 
stand E  deckt;  der  Winkel, 
um  welchen  man  drehen 
musste,  ist,  wie  die  Figur 
zeigt,  die  Ergänzung  des  zu 
messenden  Winkels  zu  zwei 
Rechten  oder  zu  ISO».  Wenn 
die  Gegenstände  F  und  E  sich 
in  endlicher  Entfernung  befinden ,  dreht  man  den  Krystall  nicht  um  die 
Kante  n,  sondern,  damit  der  Reflexionspunkt  sich  nicht  verschiebt,  um 
eine  durch  den  Krystall  selbst  gehende  Axe,  so  dass  mn  die  Lage  ein- 
nimmt, in  welcher  vorher  o  n  sich  befand. 

Zur  bequemen  und  genauen  Ausführung  solcher  Messungen  dient 
das  Reflexionsgoniometer,  welches  Fig.  335  in  perspectivischer  Ansicht 
und  Fig.  336  theilweise  im  Durchschnitte  dargestellt  ist. 

Mit  dem  säulenförmigen  Stativ  ist  der  Nonius  i  fest  verbunden,  durch 
ein  auf  der  Säule  festsitzendes  Messingatück  geht  eine  Axe,  welche  mit- 
telst des  Kopfes  ef  die  Scheibe  c  d  und  den  auf  dem  Rande  getheilten 
Kreis  ab  zu  drehen  gestattet.  Durch  Anziehen  der  Klemmschraube/ 
kann  die  Scheibe  c  d  und  damit  die  Axe  sammt  dem  TheilkreL^e  unver- 
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licllexionsgouiometer.  04a 
rückbar  mit  dem  Stativ  verbunden  werden.  Die  Az»  ist  holi]  and  dnrch 
die«elbe  geKt  eine  «weite  Axe  mn,  dndibar  mittelat  des  Kopfe.,  «/,  „nd 
am  .enderen  Ende  ein  System  von  StSbchen  nqr.prs  und  ut  tragend, 

Fig.  380.' 


an  dessen  Ende  «  der  zu  me^ende  KrystaU  mit  etwas  Wachs  befestigt 
wird.  Das  Goniometer  wird  am  Bande  eines  Tisches  fest  anfgestellt,  so 
^  der  Beobachter  ein  Fenster  v«r  sich  hat.  Ein  über  eineiue  Fen! 
««»che.be  honzontal  ausgespannter  dunkler  Faden  (oder  eine  Fenster- 
dient  als  oberes,  eine  parallel  mit  jenen,  auf  dem  Zimmerboden 

unteres  Sehzeichen;  der  Krystall  wird,  nach- 
«m  du  Nnllhnie  ,des  Nonins  auf  die  Nulllinie  der  Theilung  eingestellt 

Snlfl^Sr'*''  '^""^  gesehenen  unteren  Sehzeichen  das 

^»^bü*  dM  oberen  in  den  beiden  den  zu  messenden  Winkel  bildenden 
««enen  zur  Deckung  gebracht  werden  kann.  Es  ist  hierzu  erforderlich, 
««  die  Kante  des  Krystallwinkels  parallel  mit  der  Drehaxe  des  In- 
»urnentes  und  mit  den  linearen  Sehzeichen  gerichtet  ist.  Hat  man  non 
«weh  Drehen  an  dem  Kopfe  g  h  die  Deckung  beider  Sehzeichen  bewerk- 
Konff '  /°  u  Klemmschraube  /  ond  dreht  den  Theilkreis  am 

i..  dir  l!"  bi«       Deckung  durch  das  Spiegelbild 

".„  „1  ,^  «reicht  ist,  wobei  die  «Bkrometerschranbe  0  zuv 

«en  Einstdtang  dient    Der  Winkel,  welchen  man  alsdann  am 

den  ■Kmiliulf?"*?u abgezogen  werden,  um 
Zora«**!*^^  erhalten.  —  Man  kann  indessen  auch  durch 

i*  no  h    V  '''''  "Iw  Klemmschraube  geschlossen 

^.     cmnals  auf  £e  Deckung  durch  das  Spiegelbild  der  ersten  Flüche 

•u  bJflW  ?"  Klemmschniube  l  lösen  und  an  «/,  ohne  gh 
demBiM  j '  '  bis  zur  abermaUgen  Deckung  mit 

adetzt      T  Wiederholt  man  dies  nmal  und  zieht  den 

»on'us  abgelesenen  Winkel  sammt  der  Ansahl  der  ganzen 
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Umgänge,  welche  stattgefunden  haben,  von  n  .  180^  ab,  so  erhält  man 
den  «fachen  Krystallwinkel.  Dieses  Verfahren  der  Repetition  hat,  da 
man  nur  am  Ende  der  ganzen  Operation  abzulesen  braucht,  den  Vor- 
theil, dass  die  kleine  Unsicherheit  der  Ablesung  nur  mit  ihrem  nten 
Theile  auf  den  einfachen  Krstyallwinkel  inÜuiren  kann^). 


Spiegels  im  Durchschnitte  dar. 

Fig.  337 


Unter  den  Spiegeln  mit  krummer  Oberfläche  haben  die  sphärischen 
Hohlspiegel  das  meiste  Interesse.    P'ig.  337  stellt  ein  Stück  eines  solchen 

Ein  Strahl,  welcher  durch  den  Mittel- 
punkt C  der  Krüm- 
mung geht,  heisst 
Hauptstrahl,  er 
trifft  senkrecht  auf 
die  Spiegelfläche 
und  wird  in  seiner 
eigenen  Richtung 
zurückgeworfen. 
Fallen  parallel  mit 

diesem  Hauptstrahl  noch  mehre  Strahlen,  wie  z.  B.  ab  auf  den  Spiegel, 
so  gehen  diese  nach  der  Zurückwerfung  sämmtb'ch  durch  denselben 
Punkt  F  der  Spiegelaxe;  denn  es  ist  i  =  r,  vermöge  des  Reflexions- 
gesetzes, also  auch  r=a;  und  somit  Fb  =  FC.  Da  aber,  wenn  man  nur 
ein  kleines  Stück  der  Kugel  als  Spiegel  benutzt,  alle  Entfernungen  bF 
nicht  merklich  von  der  Entfernung  dF  verschieden  sind,  so  ist  auch 


")  Es  möge  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt  werden,  dass  man  den  Winkel  solcher 
Krystalle,  deren  Flächen  nicht  spiegeln,  wiewohl  mit  geringerer  Genauigkeit,  mit-* 
telst  der  rein  mechanischen  Vorrichtung  des  sogenannten  Anlcgegoniometcrs, 
Fig.  338,  messen  kann.     Auf  einem  metallenen  Halbkreise    bewegen  sich  zwei 

Fig.  338  metallene  Lineale  mit  gera- 

der scharfer  Kante,  beide  in 
der  Richtung  des  Radios, 
das  eine  aber  ausserdem 
noch  drehend  um  den  Mit- 
telpunkt. Auf  diese  Art 
kann  man  die  zum  Anle- 
gen an  die  Flächen  des  Kry- 
stalles  bestimmten  Kanten 
(m  der  Figur  nach  unten 
gerichtet)  beliebig  verliin- 
gern  oder  verkürzen,  und 
wenn  man  diese  beiden 
Messkanten  so  auf  den  Krr- 

  staU>v-inkel    aufgesetzt  hat, 

dass  sie  senkrecht  auf  der  Winkelkante  stehen  und  die  Krystallflächen  durchaus 
berühren,  so  giebt  die  Kante  des  einen  Lineals  an  der  Theilung  immittelhar  den 
Winkel  an,  da  die  andere  Kante  unverrückbar  auf  die  NuUlinic  der  Theilung 
passt. 
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dF=  FC,  d.  h.  alle  zurückgeworfenen  Strahlen  schneiden  die  Axe  in 
der  Entfernung  des  halben  Halbmessers  vom  Spiegel.  Dieser  Punkt 
heisst  der  Hauptbrennpunkt  des  Spiegels. 

Wie  maii  hieraus  sieht,  kann  ein  Hohlspiegel  dienen,  Lichtstrahlen 
auf  emen  Punkt  zu  concentriren  und  er  wird  zu  diesem  Zwecke  auch 
als  Beleuchtungsspiegel  am  Mikroskop  angewendet.  —  Da  die  Wärrae 
nach  dem  nämlichen  Gesetze  zurückgeworfen  wird,  wie  das  Licht,  so 
erklart  sich  aus  dem  Angeführten  auch  die  Wirkung  der  Brennspiegel. 
Wird  eme  Wärme-  oder  Lichtquelle  im  Hauptbrennpunkte  eines  Hohl- 
Spiegels  aufgestellt,  so  werden  die  in  Richtung  der  Spiegelaxe  frei  sich 
verbreitenden  Strahlen  noch  durch  die  auf  den  Spiegel  treffenden  und 
von  diesem  parallel  der  Spiegelaxe  reflectirten  verstärkt. 

Brechung  des  Lichtes. 

Derjenige  Antheil  eines  auf  die  Grenzfläche  zweier  Körper  auflallen- 
den  Lichtstrahls,  welcher  nicht  zurückgeworfen  wird,  sondern  in  die 
bubstnnz  des  zweiten  Körpers  eindringt,  lässt  sich  nnr  in  den  durchsich- 
tigen Substanzen  sowohl  bezüglich  der  Richtung,  welche  er  nimmt,  als 
bezughch  seines  sonstigen  Verhaltens  weiter  verfolgen.  Wir  betrachten 
»er  in  dieser  Beziehung  zunächst  nur  die  amorphen  (starren ,  tropfbar- 
«ussigen  und  gasförmigen)  Substanzen,  welchen  man  noch  die  Krystalle 
«es  regulären  Systems  anreihen  kann.  Die  krystallisirten  Mittel  (mit 
Ausschluss  der  regulär  krystallisirenden  Körper)  zeigen  in  den  Erschci- 
nungen  der  doppelten  Brechung  ein  eigenthümliches  Verhalten,  welches 
einer  besonderen  Betrachtung  bedarf. 

LichtSl.?'''''",  täglichen  Lebens  zeigen,  dass  ein 

od!!         ,  dünneren  Mittel  in  ein  dichteres  Ubergeht, 

ersten  Mf,f,      'r  f"^'        «^'""'^^  •'«■"«hält,  welche  er  im 

U?"  ,  '  .^«^^olgt«-  Gegenstände  unter  Wasser  scheinen  höher  zu 
JZlT  u'"  ^  '^^"^  l>efinden;  durch  ein  prismatisches  Glas 
Uebe  l!  '  T  ^"■•P^^  ''"^  'hVer  Stelle  gerückt.    Selbst  der 

die  Hi£"^  o  b"^^^  ^^^"^  gelegenen,  dünneren  Luftschichten  in 
weichonT  ^^^^        Erdbodens  veranlasst  eine  Ab- 

g  aes  Lichtes  aus  seiner  Bahn,  weshalb  entfernte  Berge  höher 
Fiß-  339.  erscheinen    als  sie   sind,  und  alle 

Gestirne  höher  über  dem  Horizonte 
und  näher  am  Zenith  zu  liegen  schei- 
nen, als  in  der  That  der  Fall  ist. 

Ein  Lichtstrahl  tb,  Fig.  339,  wel- 
cher aus  Luft  in  Wasser  eintritt, 
geht  auch  in  diesem  geradelinig  fort, 
aber  in  einer  Richtung,  welche  mit 
dem  Einfallslothe  dd'  einen  kleine- 
ren Winkel  bildet,  als  die  Richtung 
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des  Strahles  in  der  Luft.  Diese  Abweichung  von  der  anfänglichen  Rich- 
tung wird  Brechung  genannt.  Im  Allgemeinen  wird  ein  Strahl  beim 
Uebergange  aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Mittel  dem  Einfalls- 
lothe genähert,  beim  Uebergange  aus  einem  dichteren,  Mittel  in  ein  dün- 
neres von  demselben  entfernt.  Doch  ist  dieser  Satz  nicht  ohne  Aus- 
nahme. So  nähert  sich  z.  B.  das  Licht  beim  Uebergange  von  Wassw 
in  Oel  dem  Lothe,  obgleich  das  Oel  leichter  ist  als  Wasser. 

Der  gebrochene  Strahl  bleibt  übrigens  in  der  Ebene,  welche  man 
durch  das  Loth  und  den  einfallenden  Strahl  legt,  die  Brechungsehene 
fällt  mit  der  Einfallsebene  zusammen.  So  lange  die  beiden  anein- 
ander grenzenden  Mittel  dieselbe  chemische  und  physikalische  Beschaffen- 
heit beibehalten,  bleibt  zwischen  dem  Einfallswinkel  abd  und  dem  Bre- 
chungswinkel fhd^  wie  übrigens  ihre  Grösse  wechseln  möge,  dieselbe 
einfache  Beziehung  bestehen.  Der  Sinus  des  Brechungswinkels 
ist  in  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  stets  gleich  vielmal  ent- 
halten, oder  wenn  man  den  Einfallswinkel  mit  den  Brechungswinkel 
mit  r  bezeichnet,  so  ist 


sin.  i 
sin.  r 


n. 


Der  constante  Quotient  n  heisst  der  relative  Brechungscoeffi- 
cient  für  den  Uebergang  des  Lichtes  aus  der  einen  Substanz  in  die  an- 
dere. Tritt  an  die  Stelle  des  ersteren  Mittels  der  leere  Raum ,  so  heisst 
der  Quotient  n  der  absolute  Brechungscoefficient  des  Körpers,  in 
welchen  das  Licht  eindringt.  Es  macht  übrigens  einen  äusserst  gerin- 
gen, für  die  Bahn  des  Lichtes  in  tropfbarflüssigen  und  starren  Körper 
meist  ganz  unerheblichen  Unterschied,  ob  das  Licht  aus  dem  leeren 
Räume  oder  ob  es  aus  der  Luft  in  jene  Substanzen  eindringt;  daher  man 
den  relativen  Brcchungscoefficienten  für  den  Uebergang  des  Lichtes  aus 
Luft  in  eine  brechende  Substanz  meist  ohne  Weiteres  als  ihren  absolu- 
ten Brcchungscoefficienten  annimmt.  Will  man  einen  in  der  Luft  be- 
stimmten Brcchungscoefficienten  auf  den  leeren  Raum  reducircn,  so  mul- 
tiplicirt  man  ihn  mit  1,000294,  dem  Brcchungscoefficienten  der  Luft,  d.h. 
man  vergrössert  ihn  sehr  annähernd  um  Vioooo  seines  Werthes. 

Für  den  Uebergang  aus  Luft  in  Wasser  ist  n  —  Ys»  ^'  ^'  ^^""^ 
des  Einfallswinkels  verhält  sich  zu  dem  des  Brechungswinkels  im  Wasser 

wie  4:3.  Hiernach  ist  es  leicht, 
die  Richtung  eines  im  Wasser  ge- 
brochenen Lichtstrahles  zu  finden, 
wenn  der  Einfallswinkel  gegeben  ist- 
Man  zieht  aus  dem  Punkte  ä,  Fig. 
340,  als  Mittelpunkt  einen  Kreis, 
fällt  das  Perpendikel  ad  auf  das  Ein- 
fallsloth,  theilt  dasselbe  in  vier  gleiche 
Theile  und  trügt  drei  solcher  Theile 
auf  die  Verlängerung  de  des  Per* 
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pendikels  auf;  durch  den  Punkt  c  zieht  mau  mit  dem  Lothe  eine  Pa- 
rallele, welche  den  Kreis  in  /  schneidet,  die  Linie  V  giebt  dann  den 
Weg  des  gebrochenen  Strahles  an.   Denn  es  ist =  od;  also  yerhftlt 
.  ,  ad       4  ' 

Bich  — — ,  und  es  ist  somit  die  Bedingung  erfüllt,,  welche  das 
Bcechungsgesets  Terlangft. 

Ans  den  absohiten  Breehimgsooef&denten  zweier  Substanzen  wird 
der  relative  durch  Division  gefunden.  Das  Sinusverhältniss  der  Winkel 
m  Lnft  und  Glas  ist  %  in  Luft  und  Wasser  Vs,  daher  der  Brechungs- 
eoeffieient  för  den  Uebergang  des  Lichtes  aus  Wasser  in  Glas  7,  *  V» 

Der  Unterschied  zwischen  dem  Einfalls-  und  dem  Brechungswinkel 
ist  die  Ablenkung  des  Strahles;  da  der  Bogen  rascher  zunimmt  als  der 
Smos,  so  ist  nicht  nur  der  Quotient  aus  dem  Einfalls-  und  Brechungs- 

Winkel  immer  grösser,  als  der  Brechungscoefficient,  also  —  >  «,  son- 
dern der  Werth  dieses  Quotienteu  nimmt  mit  wachsendem  Einfallwinkel 
ni  mid  die  Ablenkung  t  —  r  w&öhst  in  stärkerem  Verhaltniss,  als  i 
aelbst.  Für  Glas  z.B.  dessen  BrechungscoSlficient  =  1,5  ist,  erhält 
iDMi  folgende  Werthe  des  Brechungswinkels  und  der  Ablenkung. 


wbkd 

• 

t 

Brechungs- 
winkel 

T 

Ablenkung 
t  —  r 

Einfalls- 
winkel 

m 

t 

Brechungs- 
winkel 
r 

Ablenkung 

• 

t  ^  r 

0» 

0 

0 

50» 

30»  43' 

I90  17' 

10 

G»  39' 

3«  21' 

00 

35  16 

24  44 

20 

13  11 

G  49 

70 

38  47 

31  18 

30 

19  28 

10  32 

80 

41  2 

38  58 

40 

25  22 

14  38 

90 

.41  49 

48  11 

aiu«-^^°  ®™  Lichtstrahl  aus  einem  dichteren  Mittel  in  ein  dünneres 
öwrgeht,  vergrössert  sich  der  Winkel,  welchen  er  mit  dem  Lothe  büdet 
**  ina88  demnach  für  den  Einfallswinkel  im  dichteren  Mittel  eine  Grenze 
geben,  ausserhalb  welcher  dem  Brechungsgesetze  nicht  mehr  genflgt 
jerden  kann.    Diese  Grenze  liegt  z.  B.  ftir  den  üebertritt  des  Lichtes 
^us  blas  m  Luft  bei  41«  49';  denn  der  zu  diesem  Einfallswinkel  im 
^lase  gehörige  Brechungswinkel  in  der  Luft  ist  gleich  SO»;  dier  se^ 
b^cheneStrahl  streiftdiebrechendePUl^^^  hei  der  geringsten Zunatoe 
Licht    -i.    ^  überhaupt  keine  Brechung  mehr  stattfinden,  das 
und    "^.j  ..""^^^         gewöhuKchen  Eeflexionsgesetze  zurückgeworfen 
die  C^v.       ^^^^  '°  welchem  eine  Theilung  des  auf 

Ph«I??.*!r^®  ^^"^1  treffenden  Lichtes  und  ein  theilweises 
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Eindringen  in  das  zweite  Mittel  nicht  stattfindet,  hat  jenes  Phänomen 

den  Namen  der  totalen  lieflexion  erhalten.     Der  Grenzwinkel  für 

beliebige  Substanzen  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  Sinus  desselben  mit 

dem  Brechungscoefficienten  multiplicirt  gleich  der  Einheit,  oder  sin.  i  — 

l  12 
—  ist.  Der  Grenzwiakel  im  Glase  (41°  49')  z.  B.  Iiat  zum  Sinus  — 7  =  — • 
n  1,0  3 

Eine  Glasfläche,  an  welcher  Licht  total  reflectirt  wird,  erscheint,  eben 
der  Vollständigkeit  der  Zurückwerfung  wegen,  in  erhöhtem  metallähn- 
lichem Glänze.  Ein  leeres  Reagenzglas,  Fig  341,  in  Wasser  getaucht 
und  von  oben  her  betrachtet,  erscheint  auf  seiner  Aassenseite  gerade  so, 
als  ob  es  mit  Quecksilber  gefüllt  wäre.  Giesst  man  etwas  Wasser  hin- 
ein, so  verschwindet,  so  weit  das  Wasser  reicht,  der  Metallglanz,  weil  an 
dieser  Stelle  die  totale  Reflexion  nur  noch  unter  sehr  schiefer  Incidenz 
möglich  ist.  —  Man  macht  in  den  optischen  Apparaten  eine  nützliche 

Fig.  342. 

Fig.  341. 


Anwendung  von  der  totalen' Reflexion ,  z.  B.  um  die  Sehaxe  von  Instru- 
menten um  einen  rechten  Winkel  zu  drehen.  Es  dienen  hierzu  die  so- 
genannten Reflexionsprismen,  Fig.  342,  rechtwinkelige  Prismen  mit  sehr 
genau  geschliffenen  und  vollkommen  polirten  Flächen.  Strahlen,  welche 
rechtwinkelig  durch  die  Katheteufläche  ab  eintreten,  gehen  ungebrochen 
durch,  erleiden  an  der  Hypothenusenfläche  ac  die  vollständige  Zuriick- 
werfung  und  treten,  gleichfalls  ungebrochen  aus  der  zweiten  Katheten- 
Fig.  343.  fläche  bc  wieder  aus.    Man  erhält 

auf  diese  Weise  schade  und  licht- 
starke Bilder. 

Ein  Lichtstrahl,  welcher  eine 
lichtbrechende  Substanz  mit  zwei 
parallelen  Flächen  durchdringt,  hat 
noch  nach  dem  Austritte  aus  der 
zweiten  Fläche  die  nämliche  Rich- 
tung, in  welcher  er  vor  dem  Eintritte 
in  die  erste  Fläche  sich  bewegte.  Um 
ebensoviel,  als  der  Winkel  des  Strahles 
mit  dem  Lothe  beim  Eintritte  klei- 
ner wird ,  vergrössert  ihn  die  Bre- 
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chung  beim  Austritte  wieder,  Fig.  343.  Nur  eine  kleine  Verschiebunc^ 
de3  Strahles  parallel  mit  sich  selbst  findet  statt,  deren  Betrag  von  der 
Dicke  der  Platte  abhängig  ist. 

Brechung  durch  Prismen.  Unter  einem  Prisma  in  optischem 
Sinne  versteht  man  eine  lichtbrechende  Substanz,  welche  zwei  ebene 
gegen  einander  geneigte  Flächen  hat,  durch  welche  ein  Lichtstrahl  ein- 
und  austreten  kann.  Diese  brechenden  Flächen  schneiden  sich  nach 
derbrechenden  Kante;  sie  bilden  miteinander  den  brechenden  Win- 
kel des  Prismas.  Fig.  344  stellt  einen  Durchschnitt  rechtwinkelig  zur 
brechenden  Kante,  einen  sogenannten  Hauptschnitt  des  Prismas  dar, 

Fiff.  344. 


P 


Ä  ist  der  brechende  Winkel.  Der  Strahl  sm,  welcher  unter  dem  Ein- 
fallswinkel i  auf  die  erste  brechende  Fläche  trifft,  erleidet  hier  eine  erste 
Brechung;  er  dringt  durch  das  Prisma  auf  dem  Wege  mn  und,  wenn  der 
Einfallswinkel  r'  den  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  nicht  überschrei- 
bt»  erleidet  der  Strahl  eine  zweite  Brechung,  nach  welcher  er  in  der 
Richtung  na  weiter  geht.  Für  ein  Auge  in  a  erscheint  die  Lichtquelle 
^welche  den  Strahl  aussandte,  nach  s'  gerückt.  Wenn  man  durch  ein 
Prisma  schaut,  erblickt  man  daher  die  Gegenstände  in-  der  Richtung  nach 
der  brechenden  Kante  des  Prismas  hin  verschoben. 

Die  Totalablenkung  scs'  =  D,  welche  der  Strahl  durch  das  Prisma 
enahren,  ist  als  Aussenwinkel  des  Dreiecks  cmn  der  Summe  der  Winkel 
m  und  n  gleich,  also  D  =z  i  —  r  ^  —  r^.  Die  Summe  der  Winkel 
^  und  r',  welche  der  Strahl  innerhalb  des  Prismas  mit  dem  Lothe  bildet, 
aber  immer  dem  brechenden  Winkel  A  gleich ,  weil  sowohl  A  in  dem 
lereck  mpno,  als  r  -f  r'  in  dem  Dreieck  mno,  den  Winkel  o  zu  zwei 
fechten  ergänzen.    Man  hat  demnach : 

D  =  i-\.i*  —  A. 

Der  Betrag  dieser  Totalablenkung  ist  von  drei  verschiedenen  Mo- 
menten abhängig. 

coeffic'"^  ^i^A  Totalablenkung  ist  um  so  grösser,  je  grösser  der  Brechungs- 
lent  der  Substanz  des  Prismas  ist;  denn  mit  diesem  wächst  der  Be- 

23* 
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trag  der  einzelnen  Ablenkungen  bei  m  und  n,  deren  Summe  die  Total- 
ablenkung bildet. 

2)  Die  Totalablenkung  ist,  um  so  grösser,  je  grösser  der  brechende 
Winkel  A  des  Prismas.    Denn  bei  gegebenem  Einfallswinkel  i  und  gege- 

Fig.  345. 


benem  Brechnngscoefficient  ist  auch  r  bestimmt.  Je  grösser  Ä  ist,  desto 
grösser  muss  auch  r'  =:  Ä  —  r  sein.  Mit  der  Grösse  des  Winkels  r' 
wächst  aber  auch  der  Betrag  der  Ablenkung  bei  n  (vergl.  S.  353),  folg- 
lich auch  die  Totalablenkung  D, 

8)  Die  Totalablenkung  ist  endlich  bei  gegebenem  Brechungscoeffi- 
cient  und  gegebenem  brechendem  Winkel  des  Prisma  abhängig  von  dem 
Einfallswinkel  i.    Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  ihr  Betrag  am  kleinsten 

sein  muss,  wenn  r  —  r'  =  — ,  also  i  =  i\  wenn  mithin  der  ein-  und 

z 

austretende  Strahl  mit  den  brechenden  Flächen  des  Prismas  gleiche  Win- 

kel  bilden.    Denn  wenn  r  auch  nur  um  Weniges  grösser  ist  als  — , 

muss  r'  um  ebensoviel  kleiner  sein.  Aus  der  Betrachtung  der  Ta- 
belle S.  353  geht  aber  hervor,  dass,  wenn  man  einen  Einfallsmnkel  um 
eine  gewisse  Grösse  zunehmen  oder  um  ebensoviel  abnehmen  lässt,  die  Ab- 
lenkung im  ersten  Falle  um  einen  grösseren  Betrag  verstärkt,  als  im  zweiten 
Falle  vermindert  wird.  Bei  dem  Prisma,  wo  die  Zunahme  von  r  und  die 
Abnahme  von  r' gleich  sind  und  sich  gegenseitig  bedingen,  wird  jedesmal 
die  Totalablenkung  wachsen,  wenn  man  die  Gleichheit  der  Incidenzwio- 
kel  durch  Neigen  des  Prismas  in  dem  einen  oder  in  dem  anderen  Sinne 
aufhebt. 

Bestimmung  der  Brechungsverhältnisse.  —  Aus  diesem 
Satze  ergiebt  sich  ein  sehr  zweckmässiges  Verfahren,  die  Brechungscoef- 
ficienten  solcher  starrer  und  flüssiger  Körper  zu  messen,  aus  welchen 
sich  Prismen  bilden  lassen.  Offenbar  bedarf  man  zur  Ermittelung  des 
Brechungscoefficienten  n  einer  Substanz  nur  der  Kenntniss  eines  Einfalls- 
winkels i  und  des  zugehörigen  Brechungswinkels  r  in  dieser  Substanz,  m- 
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Allein  die  hinreichend  genaue  Messung  dieser  Win- 


Fig.  846. 


kel  ist  mit  Schwierigkeiten  verbunden ,  welche  mittelst  des  eben  bewie- 
senen Satzes  des  Minimums  der  Totalab- 
leukung  am  vollständigsten  gehoben  werden. 

Wenn  man  ein  mit  einem  getheilten 
Kreise  verbundenes  Femrohr.  Fig.  346,  nach 
einer  weit  entfemtein  Lichtquelle  t  richtet) 
sodann  das  Femrohr  und  vor  dem  Objec- 
tivglase  desselben  ein  Prisma  so  lange 
dreht,  bis  man  die  Lichtquelle  am  Faden 
des  Femrohres  iroHiiniroiim  der  Ablenkung 
erblickt,  so  ist  diese  kleinste  Totalablen- 
gleich,  um  welchen  man  das  Fernrohr  auf 
dem  Theilkreise  gedreht  hat.  Ob  man  das  Minimum  der  Ablenkung 
wirklich  erreicht  hat,  erkennt  man  leicht  daran,  dass  die  Grösse  der  Ab- 
lenkung wächst,  ob  man  das  Prisraa  in  einem  oder  im  anderen  Sinne  dreht« 

Da  för  die  kleinste  Ablenkung,  nach  Nr.  3,  S.  856,  r  =  r'  =  , 

also  auch  i  =  i',  da  lerner  D  =  'Ii  —  -4,  so  ist  i  =  — ^  ,  also : 

.    D  +  A 

.    .      sm,  i — 

stn.  t  2 


kmjg  D  dem  Winkel  oc 


0' 


n 


sin,  r 


y^ie  man  sieht,  bedarf  es  zur  Ermittelung  von  fi  ausser  der  klein- 
sten Totalablonkung  i>,  noch  der  Kenntniss  des  Winkels  ^  welcher,  je 
nach  den  Umständen,  am  Befleidonsgoniometer  oder  mit  voUkomnmeren 
Httlfsmitteln  gemessen  wird. 

Mit  Yollkommneren  Messinstrumenten  hat  Fraunhofer  die  Bre- 
GhungBcoefficienten  seiner  zu  optischen  Instrumenten  dienenden  Glassor- 
tett  bft  auf  sechs  Decimalstellen  genau  bestimnit.  Ein  cinfacherei?  In- 
rtnunent,  zur  Ermittelung  der  lirechungscoelficienten  nach  demsellx  n 
Principe  ist  das  in  folgender  Figur  347  dargestellte,  welches  aber  Irei- 

Fig.  847. 
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lieh  auch  nur  eine  sehr  beschränkte  Genauigkeit  (etwa  auf  zwei  Deci- 
malstellen)  gewährt.    Der  Punkt  o  liegt  in  200™™  Abstand  von  einer 

Fig.  348. 


Millimeterskale  und  zwar  in  dem  auf  der  Nulllinie  der  Skale  errichteten 
Perpendikel.  In  diesem  Punkte  wird  ein  Prisma  aus  der  Substanz,  deren 
Brechungsverhältniss  bestimmt  werden  soll,  befestigt  und  man  beobachtet, 
um  wie  viel  der  Nullstrich,  im  Falle  der  kleinsten  Ablenkung,  auf  der 
Skale  vorwärts  geschoben  erscheint.  Um  diese  Beobachtung  anstellen 
zu  können,  muss  man  über  dem  Prisma  weg  die  Theilung  noch  ilirect 
sehen  können.  —  Aus  starren  Substanzen  muss  man  Prismen  schleifen, 
und  ihren  brechenden  Winkel  nach  der  oben  erwähnten  Weise  bestim- 
men. Für  tropfbarflüssige  Körper  bedient  man  sich  Hohlprismen, 
wie  Fig.  349.     Ein  solches  besteht  aus  einem   durchbohrten  Prisma 


Fig.  349. 


mit  mattgeschliffenen  Seitenflächen, 
auf  welche  Spiegelplatten  mittelst  ei- 
ner Messingfassung  aufgepresdt  wer- 
<len.  Diese  Spiegelplatten  üben,  wo- 
fern sie  parallelflächig  sind,  an  sich 
keine  ablenkende  Wirkung  aus.  Die 
Flüssigkeiten  können  mittelst  eines 
feinen  Trichters  durch  eine  Verti- 
calbohrung  von  oben  eingefüllt  wer- 
den. —  Die  Brechung  des  Lichtes 
in  Gasen  ist  so  gering,  dass  man 
zur  Bestimmung  ihrer  Brechungs- 
coefficienten  Hohlprismen  von  sehr 
grossem  brechendem  Winkel  anwen- 
den und  diese  ausserdem  so  einrich- 
ten muss,  dass  Spannung  und  Tem- 
peratur des  Gases  gemessen  wer- 
den können.  Der  Apparat  Fig.  348 
kann  bei  diesen  Bestimmungen ,  wo  es  sich  nur  um  ganz  kleine  Grössen 
handelt,  keine  Dienste  leisten. 

Gesetzt,  man  habe  ein  Hohlprisma  von  45 o  brechendem  Winkel 
mit  Schwefelsäure  zur  Hälfte  gefüllt,  so  dass  man  durch  die  obere  leere 


Messung  der  Brechungsverbältiiisfle.  '  .  859 

H&lfle  des  Friama  noeh  die  miümetewkale  direct  sehen  kann,  und  man 
habe  beobachtet,  dass  die  Ntdllinie  bei  der  kleinsten  Ablenkung  auf  den 

78 

Theilsteich  78  verschoben  ist,  so  ist  —  =  0,89  die  Tangente  des  Win- 
kels der  kleinsten  Ablenkung,  dieser  selbst  mithin  ä  21019',  also  der 
Brechungscoefficient  der  Schwefelsäure : 


stn. 


D  +  Ä 


n  = 


2 


sm. 


210  19'  +  450 


tin,  — 
2 


sm. 


450 

2 


=  1,43. 


Um  die  Rechnung  zu  ersparen,  kann,  unter  der  Voraussetzunff, 
dass  der  brechende  Winkel  des  Hohlprismas  =  45o  und  sein  Abstand 
von  der  Millimeterscale  =  200-«^  ist,  folgende  TabeUe  dienen,  worin 
inr  die  von  10  zu  10"^"«  wachsenden  Verschiebungen  derNulUinie  gleich 
die  entsprechenden  Brechungscoefficienten  angegebra  sind. 


Verschiebung 
der  NulUinie  in 
Millimetero. 


Breohungs- 
coefficientep. 


50 
60 
70 
*  80 

90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
IGO 
170 
180 
190 
200 


1,2875 
1,8400 
.1,8904 
1,4385 

1,4844 

1,5279 

1,5690 

1,6081 

1,6449' 

1,G79C 

1,7121 

1,7480 

1,7715 

1,7985 

1,8240 

1,8572 


Differenzen 
der  Brechnngs- 
ooeffidenten  für  1» 


0,00525 

0,00504 

0,00481 

0,00459 

0,00435 

0,00411 

0,00385 

0,00368 

0,00847 

0,00825 

0,00809 

0,00292 

0,00270 

0,00255 

0,00282 


59m«^"Vl"^'  "^"^^^        Verschiebung  der  Nulllinie  gleich 

^  n  nnt '  ^""^  Bi  echnngsverh&ltniss  des  Wassers  ist  daher  1,3400 
O,0052o  =  1,33475. 

Brech  weissen  Lichtes  wird  bei  der 

»"»g  jedesmal  auch  in  Farben  zerlegt    Um  die  Farbenzerstreuung 
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zu  beobachten,  leitet  man  am  besten  durch  eine  Oeffnung  im  Laden 
einen  Streif  Sonnenlicht  in  ein  verfinstertes  Zimmer  und  lässt  denselben 
durch  ein  Prisma  ablenken,  wie  Fig.  350.  Anstatt  eines  hellen  Fleckes, 
welchen  der  directe  Strahl  auf  einem  weissen  Schirme  bei  d  erzeugen 
würde,  erblickt  man  nun  ein  längeres  Farbenbild  ru,  bestehend  aus  einer 

Fig.  350.  '  • 


zahllosen  Menge  solcher  Flecke  wie  jeder  von  anderer  Färbung,  und 
so  aneinandergereiht,  dass  jeder  folgende  Fleck  den  vorhergehenden  zum 
grössten  Theile  deckt.  Obgleich  aus  solcher  Mischung  nicht  reine  Far- 
ben hervorgehen  können,  so  hat  man  doch  seit  Newton  sieben  Farben- 
töne: Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo  und  Violett, 
im  prismatischen  Farbenbilde^unterschieden.  —  Offenbar  enthält  das  weisse 
Licht  alle  diese  farbigen  Strahlen,  welche,  ihrer  verschiedenen  Brech- 
barkeit wegen,  unf?leiche  Ablenkungren  durch  das  Prisma  erfahren.  Die 
rothen  Strahlen  besitzen  die  geringste,  die  violetten  die  stärkste  Brechbarkeit. 

Durch  Vereinigung  sämmtlicher  farbiger  Strahlen  des  prismatischen 
Bildes  in  einem  Punkte,  erhält  man  wieder  Weiss,  gleichgültig,  ob  man 
diese  Vereinifjung  durch  ein  zweites  Prisma,  durch  einen  Hohlspiegel, 
oder  wie  es  die  folgende  Figur  351  andeutet,  durch  eine  Linse  bewerk- 
stelligt.   Die  Linse  bringt  bei  /  sämmtliche  Strahlen  zur  Kreuzung  und 

an  dieser  Stelle  bilden  sie 
auf  einem  Papierstreifen 
I  einen  weissen  Fleck.  Kuckt 
man  den  Schirm  weiter 
hinaus  nach/w'  oder  lässt 
man  die  Strahlen  durch 
einen  Spiegel  nach  r"«" 
zurückwerfen,  so  erblickt 
I  mau  ein  gegen  das  ur- 
sprüngliche umgekehrtes 


Fig. 


351. 
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Farbentnld,  was  beweist,  dass  .die  farbigen  Strahlen  ihre  Natur  nicht 
geändert  haben,  sondern  nur  durch  ihr  Zusammenwirken  Weiss  gaben. 

Wenn  man  die  vom  Prisma  herkommenden  Farbenstrahlen  durch 
eine  Spalte  in  einem  undurchsichtigen  Schirme  treten  lässt,  so  kann  man 
leicht  durch  theilwcises  Verschliessen  der  Spalte  einzelne  Farbenstrah- 
len zurückhalten  und  die  übrigen  zur  Vereinigung  bringen.  Die  Kreu- 
zuDgsstelle  der  letzteren  erscheint  dann  nicht  mehr  Weiss,  sondern  ge- 
färbt, der  Fleck  ist  grün,  wenn  man  die  rothen  Strahlen,  orange,  wenn 
man  die  blauen  Strahlen  zurückhält.  Jede  solche  Mischfarbe  würde, 
mit  den  zorfickgehaltenen  Strahlen  vereinigt,  Weiss  geben.  Je  swei 
Farbentöne,  welche  in  solcher  Beziehung  stehen,  dass  aus  ihrer  Mischung 
lemes  Weiss  hervorgeht,  heissen  Complementärfarben« 

.  Anstatt  durch  einen  Schirm  kann  man  auch  einzelne  BestadAtheile 
äes  weissen  Lichtes  dadurch  zurückhalten,  dass  man  dasselbe  durch  ge- 
färbte Gläser  oder  Schichten  farbiger  Flüssigkeiten  gehen  lässt.  Die 
Zerlegung  durch  das  Prisma  zeigt  alsdann,  welche  Bestandtheile  des 
weissen  Lichtes  von  der  farbigen  Substanz  durchgelassen  worden  sind. 
Bei  Anwendung  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Indigo  z.  B.  erblickt 
mau  von  einem  weissen  Gegenstande  ein  scharf  begrenztes  rothes  Bild 
nnd  ein  blaues,  welches  einerseits  ins  Violette,  andererseits  ins  Grüne 
übergeht.  Die  Indigosolntion  hält  demnach  Gelb,  Orange,  fast  alles 
6rön  und  einen  Theil  des  Violett  zurück.  Aus  der  Mischung  dieser 
Farben  entsteht  Grelb  und  dieses  Grelb  ist  complementär  zu  dem  blauen 
Farbenton  der  Indigoldsung. 

Ueberhaupt  dient  die  prismatische  Analyse  dazu,  um  zu  erfahren, 
welche  Bestandtheile  ein  gefärbtes  Licht  enthält.  Man  überzeugt  sich 
2.  dass  für  den  äusseren  Anschein  ziemlich  ähnliche  Farbentöne  doch 
sehr  verschieden  zusammengesetzt  sein  können.  Berlinerblau  in 
Oxalsäure  lässt  in  der  That  nur  blaues  Licht  durch.  Das  Blau  des 
Schweielsa uren  Kupferoxydammoniaks  ist  im  prismatischen  Bilde 
rnehr  nach  der  violetten  Seite  ausgedehnt  und  in  der  an  das  Grün  gren- 
zenden Partie  mehr  beschränkt. 

Auch  Gase  wirken  absorbirend  auf  gewisse  Bestandtheile  des  weis- 
seu  Lichtes,  wie  z.  B.  die  Dämpfe  von  Brom  und  Unterchlorsäure. 
Hoch8t  merkwürdig  ist  die  Absorption  durch  die  rothen  salpetrigsauren 
Dämpfe.  Das  prismatische  Bild  eines  Strahles,  welcher  durch  solche 
Dämpfe  gegangen  ist,  ist  in  allen  seinen  Theilen  von  einer  grossen  Zahl 
dunkler  Streifen  von  grösserer  oder  geringerer  Ilreitc  durchschnitten, 
^  beweist,  dass  die  Strahlen  von  der  Brechbarkeit,  welche  diesen  dunk- 
len Stellen  entspricht,  durch  das  Gas  absorblrt  wurden  sind.  Da  Strah- 
len aus  jeder  Farbe  fehlen  und  deren  von  jeder  Farbe  von  den  salpetrig- 
sauren Dämpfen  durchgelassen  werden ,  so  würde  das  Gas  farblos  sein, 
wenn  nicht  im  blauen  und  violetten  Theile  doch  verhältnissmässig  mehr 
"öd  breitere  Streifen  yorkäinen.    Das  Gas  ist  darum  rothbraun  gefärbt. 

prismatischen  Bilde  eines  durch  Joddämpfe  gegangenen  Strahles 


* 


Digitized  by  GoogL 


3G2 


Lehre  vom  Lichte. 


sieht  man  eine  grosse  Menge  gleich  breiter  und  gleichabstehender  dunk- 
ler Streifen;  ausserdem  aber  trifft  noch  eine  allgemeine  Absorption  den 
grünen  und  den  daran  grenzenden  blauen  Theil  des  Farbenbildes;  daher 
die  purpurviolette  Färbung  der  Dämpfe.  Die  dunklen  Streifen  würden 
wegen  ihrer  gleichen  VertKeilung  durchs  ganze  Farbenbild  keine  Fär- 
bung bewirken. 

Selbst  das  Sonnenlicht ,  welches  bei  heiterem  Himmel  und  hö- 
herem Sonnenstände  keine  Spur  einer  Färbung  erkennen  lässt,  enthält 
nicht  Strahlen  jeder  Brechbarkeit.  Wenn  man  das  durch  einen  schmalen 
Spalt  in  ein  verfinstertes  Zimmer  dringende  Sonnenlicht  durch  ein  Prisma 
zerlegt  und  däs  Farbenbild  auf  einem  weissen  Schirme  auffangt,  stellt 
sich  dasselbe  als  ein  stetiges,  von  dunklen  Streifen  nicht  unterbrochenes 
dar;  allein  es  sind  die  Farben  an  jeder  Stelle  noch  aus  Strahlen  ver- 
schiedener Brechbarkeit  gemischt,  was  man  leicht  erkennt,  wenn  man 
den  Schirm,  auf  welchem  das  Farbenbild  ruht,  an  einer  oder  der  ande- 
ren Stelle  durchbricht ,  so  dass  z.  B.  nur  das  gelbe,  grüne  oder  blaue 
Licht  durch  die  Oeffnung  dringt,  welche  man  durch  ein  zweites  Pris- 
ma betrachtet.  Jeder  dieser  Strahlen  wird  in  ein  breiteres  Band  zer- 
streut, in  welchem  die  Lichtstärke  jedoch  von  der  Mitte  nach  den  Rän- 
dern hin  sehr  rasch  abnimmt.  Aus  dem  Blau  z.  B.  tritt  in  dem  secun- 
dären  Farbenbilde  ein  schwaches  Grün  und  sehr  lichtschwaches  Gelb 
einerseits  und  ein  schwaches  Indigo,  vielleicht  eine  Spur  von  Vio- 
lett andererseits  hervor.  Die  Ursache  der  Unreinheit  des  Lichtes  im 
primären  Bilde  ist  die  Breite  des  Strahlenbüschels,  welches  auf  das  Prisma 
fällt,  sowie  der  unvollständige  Parallelismus  der  Strahlen.  Jeder  iso- 
Fig.  352.  lirte  Straü  würde  ein  Farbenbild 

erzeugen,  in  welchem  an  jeder  Stelle 
nur  Strahlen  einer  bestimmten  Brech- 
barkeit, sogenanntes  homogenes 
Licht  enthalten  wäre,  dasselbe  wäre 
aber  wegen  der  äusserst  geringen 
Lichtstärke  nicht  wahrnehmbar.  Bei 
Anwendung  eines  breiten  Büschels 
Sonnenlicht  ist  die  Erscheinung  hell, 
aber  die  Farbenbilder  der  einzelnen 
Strahlen  sind  so  gegen  einander  ver- 
schoben, dass  z.  B.  das  Blau  des 
einen  Randstrahles  mit  dem  Grün 
in  dem  Farbenbilde  des  anderen 
Kandstrahles  zur  Deckung  kommt. 
Daher  die  Unreinheit  der  Farben. 

Ein  helles  Farbenbild  mit  beinahe 
vollkommen  homogenen  Farben  er- 
hält man,  wenn  man  das  Licht  durch 
eine  enge  verticale  Spalte  ins  Zim- 
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mer  treten  und  sie  nach  der  Zerstreuung 
durch  das  Prisma  auf  eine  achromatische 
Linse  /,    Fig.  352,    von   einigen  Fuss 
Brennweite  (vergl.  S.  372)  fallen  lässt. 
Eine  solche  Linse  hat  die  Fähigkeit,  alle 
Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  aus- 
gehend auf  dieselbe  fallen,  wieder  in  ei- 
nem Punkte  zur  Vereinigung  zu  bringen. 
Da  aber  durch  das  Prisma  die  von  der 
Spalte  kommenden  Strahlen  je  nach  ihrer 
Brechbarkeit  eine  andere  Riclitung  erhal- 
ten  haben,    so    fallen    die    Bilder  der 
Spalte    auf    dem    Schirme    a  b  neben- 
einander,   als    eine    Folge    sehr  reiner 
homogener  Farben.     Indessen  ist  die  Ste- 
tigkeit der  Farbenfolge  durch  eine  grosse 
Menge  dunkler  Linien  unterbrochen,  wel- 
che unregelmässig  durch  das  ganze  Far- 
benbild zerstreut  sind.     Einige  sind  sehr 
lein,   entweder   isolirt,  oder  in  Gruppen 
neben  einander  gestellt,  so  dass  sie  bei 
weniger  scharfer  Analyse  eher  einem  zar- 
ten Schatten  als  getrennten  Linien  gleichen, 
andere  sind  stärker  und  scharf  begrenzt. 
Wollaston  entdeckte  diese  Linien  zuerst; 
da    sie  jedoch    erst    von  Fraunhofer 
näher  studirt  wurden,  führen  sie  deshalb 
den  Namen  Fraunhofer*sche  Linien. 
In  Fig.  353  sind  nur  einige  der  hervor- 
tretendsten  der  etwa  3000  Linien  und  ins- 
besondere diejenigen  aufgenommen,  welche 
von  Fraunhofer  besonders  benannt  wor- 
den sind.  Mögen  diese  Linien  allein  durch 
Absorptionen    in    der  Sonnenatmosphäre 
oder  zum  Theil  auch  durch  terrestrische 
Einflüsse  bedingt   sein,   dieselben  treten 
in  gleicher  Weise  in  allem  directen  und 
reflectirten   Sonnenlichte,    also   auch  in 
dem  der  Planeten,  des  Mondes  etc.  auf, 
und  zwar  in  derselben  relativen  Anord- 
nung, durch  welche  Mittel  man  das  P'ar- 
benbild  darstellen  mag.     Sie  sind  darum 
zur  Markirung  bestimmter  Grade  der  Brech- 
barkeit, welche  man  früher  nur  durch  die 
Farbennüancen  in  wenig  präciser  Weise  be- 
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zeichnea  konnte,  von  nnschätaebarem  Weräie.  Man  bestimnit  nnn  nicht 
mehr  das  BrechungsverhSltniss  (die  Wellenlänge^  AbmpluniBfiieiig^ 
etc.)  für  den  rothen,  orangenen,  gelben,  grünen,  blanen  oder  violetten 

Strahl,  sondern  man  ermittelt  dasselbe  fÖT  die  I^en  -B,  F,  G^B^ 

indem  man  das  Minimum  der  Ablenkung  dieser  Linien  (vergL  8.  356) 
beobachtet. 

So  sind  z.  B.  die  folgenden  Brechungsverhäitoisse  gefunden: 


Dichte. 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

ü 

1,000 

1,33095 

1,33171 

1,33358 

1,33585 

1,33780 

1,84128 

1,84417 

2,535 

1,52583 

1,52G85 

1,52959 

1,53301 

l,53(JO,3 

L541ÖG 

1,54G57 

Fllntglas  

3,723 

1,G2775 

1,G29G8 

1,G3504 

1,G4202 

1,G482G 

1,GG029 

1,G710G 

Bors'aure  •  f  lintglas 

S,417 

1,70492 

1,70700 

1,714S9 

1,72339 

1,73197 

1,74859 

1,76369 

Die  Brechung  des  Lichtes  durch  Gase  ist  so  schwach,  dass  man  bei 
der  Messung  der  kleinsten  Ablenkung  keine  Rücksicht  auf  die  Zer- 
streuung in  Farben  zu  nehmen  hat,  und  daas  auch  nur  ein  Prisma  von 
sehr  grossem  brechendem  Winkel  eine  merkliche  Ablenkung  giebt.  Um 
die  Brechung  durch  atmosphärische  Luft  zu  messen,  musste  ein  Hohl- 
prisma (Von, etwa  150o  brechenden  Winkel)  möglichst  luftleer  gemacht 
werden,  wo  dann  die  Ablenkung  in  entgegengesetztem  Sinne  lag  .von 
derjenigen,  wie  sie  Prismen  aus  dichteren  Substanzen  geben.  Ein  mit 
dem  Hohlprisma  in  Verbindung  stehendes  Manometer  sowie  ein  an  dem- 
selben angebrachtes  Thermometer  gaben  Druck  und  Temperatur  der 
noch  zurückbleibenden  Luft  an,  und  der  berechnete  Brechungscoefficient 
galt  für  Luit  von  der  Dichte  der  äusseren,  vermindert  um  diejenige  der 
inneren  Luft.  Um  aus  diesem  das  Brecimngsverhältniss  für  Luft  WB 
beliebiger  Diclite  zu  berechnen,  bedient  man  sich  der  Erfahrung,  dass 
der  Werth  »2 —  sogenannte  brechende  Kraft  eines  Mittels)  bei 

»2  —  1     •  . 

der  Luft  proportional  der  Dichte  ist,  oder  dasa  — ,  das  sogenann» 

specifische  Brechungsvermögen  für  die  Luft  sowie  für  jedes  Gas 
eine  constante  Grösse  ist. 

Ist  auf  diese  Weise  einmal  das  Brecbungsverhältniss  der  Lufit  f  Ar 
die  Dichte,  welche  sie  bei  760i»«  Druck  und  O^C,  besitzt,  gefunden,  «> 
kann  die  Bestimmung  der  Brechungsverhältnisse  anderer  Gase  auf  die  Weise 
geschehen,  4ass  man  dasselbe  Hohlprisma  mit  diesen  Gasen  nacheinander 
füllt  und  durch  geeignete  Vorrichtungen  ihre  Dichte  so  lange  abän- 
dert, bis  ein  gewisses  Sehzeichen  durch  alle  Gase  die  nämliche  Ablen- 
kung erleidet.  Unter  diesen  Umständen  sind  die  brechenden  Kräfte  aller 
Gase  gleich,  und  niittL-lst  der  aus  dem  Manometer-  und  Thennometer- 
stande  bekannten  Dichten  ist  es  leicht,  die  brechenden  Kräfte  für  die 
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Dichte  bei  760"»»  Dnick  und  O^a,  und  endUeh  hieraiw  die  Brechungs- 
▼erhähnisse  selbst  abzuleiten.  So  ergaben  sich  z.  B.  folgende  Brechungs- 
ooefficienten:      .        .  .  ' 


Gase.  ^ 

Dichte. 

RT*P»'}llltlfTO_ 

verhältniflfl. 

Atmosphärische  Luft  

«  0,001828 

1.000294 

0,001420 

1  000279 

0,001256 

1  000300 

0,003194 

1  000772 

Stickstoflfoxydgas  

0,001350 

1.000303 

Salzssiur^as  

0,001680 

L0Ö044d 

0,001227 

1  000451 

Auunöiuak  

0,000768 

1,000885 

Wassefdampf .  .  . 

l,000!5y4 

0,001984 

1,000503 

Chloräth/lgas  

0,002904 

1,001095 

0,008856 

1,001580 

0,002854 

1,000884 

SehwefidkoUenBtoffilampf  

0,003437  1 

1,001500 

Aus  dem  Farbenapectmnh  welches  ein  nahe  am  Horizont  stehender 
™teni  zeigt,  war  es  mdglich,  annähernde  Bestimmungen  der  Bre- 
«Mmgsverhältnisse  einiger  Farbenstrahlen  in  der  Luft  zu  erhalten. 

Mitüeres  Roth   1,00029242 

^elb   1,00029438 

Blaugrün   1,00029530 

Aeusserstes  Blau   1,00029654= 

^^^^  Gasen  die  brechende  Kraft,  d.  i.  der 

»'  —  1,  der  Dichte  proportional  ist,  legt  es  nahe,  die  brechenden 
starrer,  tropfbarflüssiger  und  gasförmiger  Substanzen  mit  ihren 
wehten  zu  vergleichen.    Man  findet,  dass  im  Allgemeinen  die  Körper 
OB  grosserem  specifischen  Gewichte  das  Licht  stärker  brechen,  doch 
wt  es  nicht  an  Ausnahmen ,  .wie  z.  B.  der  Alkohol  das  Licht  stärker 
^^t,  als  das  dichtere  Wasser.    Die  Quotienten  aüs  der  brechenden 
^tt  und  der  Dichte,  die  specifischen  Brechungsvermögen,  sind  für  ver- 
bild^    \  ^^^^^  keineswegs  gleich;  Saueistoifgas  und  Wasserstoffgas 
ti««r  äussersten  Grenzen ,  zwischen  welchen  jene  Q 

wenteu  hegen.  Aus  den  folgenden  Beispielen: 


)uo- 
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' .  *       '  l^peeifisches 
«  .  BFechangsvertnögen. 

'     FlusBSpath   0,8426 

Saaerstoffgas   0,3799^ 

Luft   0,4528 

Kronglas.   0,5436 

Wasser    .  •   0,7847 

^       •         Flintglas    0,7986 

AnriiTioniak   1,0032 

Alkohol   1,0121 

Schwefelkohlenstoff'.  1,328 

Schwefel   2,200 

Phosphor   2,8857 

Wasserstoff   8^953 

scheint  hervorzugehen,  dasa  namentlich  verbrennliche  Substanzen,  welche 
Kohlenstoff,  Schwefel,  Phosphor  und  Wasserstoff  enthalten,  ein  grosses 
specifisches  Brechungsverraögen  besitzen.  Nach  dieser  Analogie  hatte 
Newton  schon  aus  dem  grossen  Brechungs vermögen  des  Diaraanten 
(1,45)  auf  dessen  Verbrennlichkeit  geschlossen. 

Das  speoifische  Lichfi>rechiingsverniögen  einer  Substanz  bleibt  nicht 
ungeändert,  wenn  dieselbe  ans  dem  gasförmigen  in  den  tropfbarflflssi* 

gen  Zustand  übergeht ;  es  scheint  stets  zuzunehmen ,  wie  z,  B.  in  fol- 
genden Fällen: 

Specifisches  Lichtbrechun^s vermögen  von 

Wasser  Aether     Schwefelkohlenstoff  Cyan 

Gasförmig .  .  .  0,7816  0,912  0,875  0,7085 

Ttopfbarflassig   0,785  1,148  1,328    '  0,845 

Dagegen  ist  die  Aenderung  des  Lichtbrechnngsvermögens  bei  dem 
Uebergange  aus  der  tropfbarflüssigen  in  die  starre  Aggregatform  in  den 
bis  jetet  untersuchten  Fällen,  wenn  überhaupt  vorhanden,  jedenfalls  sehr 
gering. 

Specifisches  Lichtbrediungs- 
▼«mögen  von  

Wasser  Wachs 
Tropfbarfiüssig  .   .   .  .   0,7847  1,3133  (bei  640C.) 

Starr   0,7855  1,3131  (bei  UoC.) 

Der  Zusammenhang  zwischen  dem  Brechungsvermögen  einer  Ver- 
bindung und  demjenigen  ihrer  Bestandtheüe  ist  bis  jetzt  noch  nicht  na<:^- 
gewiesen  worden. 

Träten  die  Atome  der  Elemente  in  das  Atom  einer  Verbindung  n«* 

unverändertem  Lichtbrechungsvermögen  ein,  so  müsste  die  Summe  dtf 
Prodncte  ans  den  Gewichten  der  Bestandtheile  multiplicirt  mit  ihw>" 
speoifischen  Brechungsvermögen ,  dividirt  durch  das  Gewicht  der  Vflf" 
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bkdiiDg,  dem  specüischen  Brechniig8yenb5g%n  der  letzteren  gleich  seto. 
Bei  Gasend  welche  sich  nach  einfachen  Banmve^&ltniflsen»  Torbinden, 
hätte  man  nnr  dia  brechenden  Kräfte  zu  addiren  nnd  die  ^omme  durch 
das  Yolnmen  ^er  Verbindung  zu  diyidiren ,  um  die  brechende  Kraft  der 
letzteren  zu  erhalten.  Allein  nur  bei  Gemengen,  wie  z.  B.  bei  der  atmo- 
sphärischen Luft,  bewährt  sich  diese  Art  der  Ableitung  als  mit  der  Beob- 
achtung übereinstimmend;  bei  wirklichen  chemischen  Verbindungen  tre- 
ten grössere  oder  geringere  Abweichungen  auf,  wie  folgende  Beispiele 
zeigen: 


Gase. 


Atmosphärische  Laft 

Stickstoffüxyd  .  .  . 
Salzsäuregas  .  .  .  . 
Blansäuregas  .... 

Aflunonisk  

Wasser  dampf  .  .  . 
Stickoxydulgas  .  .  . 
Cloratkylgas  .  .  .  . 


^  Brechende  Kraft 
beobachtet. 


0,000589 

0,OOOGOG 
0,000899 
0,000903 
0,000771 
0,000689 
0,001007 
0,002192 


berechnet 


0,000589 

0,000572 
0,000911 
0,000972 
0,900716 
0,000549 
0,000872 
0,002031 


Bei  den  zusammengesetzten  Gasen,  bei  welchen  sich  die  Elemente 
unter  Verdichtung  verbunden  haben ,  ist  die  berechnete  brechende  Kraft 
kleiner,  als  die  beobachtete.  Das  nämliche  Verhältniss  tritt  ein,  wenn 
bei  Mißchung  tropfbarer  Flüssigkeiten  Verdichtung  stattfindet,  wie  bei 
Mischung  von  Wasser  mit  Alkohol,  Holzgeist  oder  Essigsäure. 

Die  Brechungscoefficienten  isomerer  Substanzen  scheinen  gleich  zu 
sein;  bei  den  zusammengesetzten  Aetherarten  scheint  ausserdem  das 
Biechimgsverhältoiss  mit  dem  Atomgewichte  zu  wachsen,  z.  B. 


Formel. 

Atom- 
gewicht. 

Brechungs- 
verhaltniss. 

Ameigcnäther  ... 

C.  H,  0, 

74 

1,3070 

Essigholzäther    .  .  . 

C.  H,  O4 

74 

£Bngj&ther  . 

Ol  H.  O4 

88 

»  1,8672 

ßntMtther  .  .  .  .\ 

116 

1,8778 

VälerisiälJier  .  .  . 

Cl4  O4 

130 

1,3904 

Eerigsaxires  Amyloxyd  .... 

Ci4  Hu  O4 

130 

1,3904 

Tereben    .  .  . 

Gm  Hst 

152 

1,479 

Terebilen  .... 

GmH«« 

152 

1,479 
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Nach  dem  Brechungsgesetze  ist  der  Einfallwinkel  a  mit  dem  Bii* 
chmigswiiiliel  ß  darck  durch  die  Gleiebimg  sm  a  =  n  ain  ß  vfirkondeD; 
die  Ablenkung  ist  i?  =  a  —  ß.  Wenn  die  EinfftUwiokel  so  kleb  sind, 
-  dass  man  den  Sinns  sehr  nahe  dem  Bogen  proportional  annehmen  kann, 
80  ist  a  =  nß^  mithin  die  Ablenkung  D  =  n  j8  —  /)  =  (n  1) 
dem  um  die  Einheit  verdiinderten  BreehnngBCoefficienten  proportional. 
Die  Grösse  n  —  1  für  den  mittleren  gelben  Strahl  repräaentirt  im  All- 
gemeinen die  ablenkende  Wirkung  eines  optischen  Mittels  auf  das 
Licht. 

.Wie  schon  bemerktr  wurde,  ist  mit  jeder  Ablenkung  eines  Strahles 
durch  Brechung  eine  Zerlegung  in  Farben  yerbunden,  rän  Umstand, 
welcher  fjrsache  war,  dass  lange  Zeit  die  Femrdhren,  in  welchen  die 
Bfldw  durch  Brechung  in  Linsengläsern  erzeugt  werden  (dioptrische  Fem- 
röhren) denjenigen,  in  welchen  die  Bilder  durch  Zurückwerfung  an  Hohl- 
spiegeln entstehen  (katoptrische  Feniröliren)  an  Güte  nachstanden.  Sub- 
stanzen, welche  das  Licht  stark  brechen,  geben  im  Allgemeinen  auch 
eine  starke  Färb en Zerstreuung ;  doch  sind  die  Unterschiede  dn  zwi- 
'  sehen  der  Ablenkung  des  violetten  und  derjenigen  des  rothen  Strah- 
les für  verschiedene  Körper  keineswegs  den  Ablenkungen  n  —  1  für 
den  mittleren  gelben  Strahl  proportionaL  Bei  den  bis  jetzt  untersachten 

ctn 

Substanzen  liegen  die  Werthe  der  Quotienten  d.  h.  der  zer- 

n  —  X 

streuenden  Kr&fte,  zwischen  0,02  und  0,14;  z.  B. 

Zerstreuende  Kraft 

Flussppath   0,022  ' 

Alkohol  0,029 

Kronglas   0,039  ♦ 

Wasser  0,089 

Diamant  0,038 

Salzsäuregas  0,043 

Flin^las.  .  .  :  0,068 

NelkenM  0,060 

Anisöl  *  0,077 

Phosphor  0, 1 2  b 

Schwefel  0,130 

Schwefelkohlenstoff    .......  0,131 

Cassiaöl  0,139 

DieseXJngleichheit  der  zerstireuenden  Krallte  macht  es  möglich  durch 
geeignete  Verbindung  zweier  Substanzen  Ablenkung  eines  weissen  Stnh- 
,  les  ohne  Zerstreuung  in  Farben  zu  erhalten.   I^ach  S.  864  verhält  flfih 
die  Zerstreuung  durch  zwei  ganz  gleiche  Prismen  aus  Krön-  und 
Flintglas 

dn_  _  0,0207 
dn'  ~  0,0433 ' 
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wtOinnd  dk  Ablenknngeii  f  fir  den  gelben  Strahl  sich  Vevfaälten  • 

»— 1  _  0,5822 
-         1  ~  0,6892 
Das  erste  Verhältniss  ist  nahe  wie  1  :  2,  das  letztere  wie  ö  :  6. 
Wenn  man  daher  mit  einem  Prisma  A  von  Kronglas  ein  andere«    TÖn  Pllnt^ 
glas  in  umgekehrter  Lage  verbindet,  Fig.  354,  und  der  brechende  Winkel 
Fig.  «64.       des  letzteren  nur  halb     gross  ist  als  deijtoige  des 
ersteren,  SQ  wird  zwar  die  Farbenzerstrennng  des 
ersteh  Prism^  durch  die  Gegenwirkung  des  zweiten 
^vollkommen  aufgehoben;   da  aber   die  ablenkende 
Kraft  des  Flintglases  nicht  in  gleichem  Grade  mäch- 
tiger ist,  so  sieht  man  das  Licht  noch  im  Sinne  der 
Wirkung  des  Kronglases  abgelenkt  und  zwar  färb- 
los.    Die  Gegenstände  erscheinen,  durch  eine  solche 
achromatische  Prismenverbindnng  betrachtet,  in 
reinen  Umrissen,  firei  von  dem  Schleier,  welchen 
die  Farbenzerstreumig  bei  Anwendung  eines  einzigen  Prisma  Über  die- 
selben  wirft. 

Die  Farblosigkeit  würde  absolut  sein,  wenn  die  Farbenrftnme  in 
den  von  verschiedenen  Prismen  entworfenen  Badem  unter  sich  propor- 
tional wären.  Dass  dies  keineswegs  der  FaU  ist,  drückt  siqh  am  deut- 
lichsten ans,  wenn  man  die  Diffisrenzen  der  Brechungscoefficienten  je 
^ler  benachbarten  Fraunhofer' sehen  Linien  für  verschiedene  Snb- 
«««Mn  mit  einander  vergleicht.    Bezeichnet  man  (jiie  S.  364  mitgetheil- 

die  Linien  5,  C,  /)  .  .  mit  nj,  n«,  «s  •  . 
Fhnt^l.is.  mit       n',,  „'3,  ...  für  Kronglas,  so  erhält  man 


n. 


1,900 


»3  — 
n't  — 


1,95G 


rif,  — 

««  —  «s 

«f  — 
fiV  -  nU 

■ 

71',,    n'4 

— 

2,044 

2,047 

2,145 

2,195 

vvie  man  sieht,  ist  der  blaue  und  violette  TheD  des  von  einem  Flint- 
giaspnsma  entworfenen  Spectrum  im  Yerhiltniss  zum  gelben  und  rothen 
Fa  h  K^J^ g««ogen,  als  in  dem  von  Kronglas  entworfenen 
roenbUde.  Es  ist  däher  auch  nicht  möglich,  durch  eine  PrismenVer- 
prin-  ^"fi^»«  «nd  Flintglas  h\le  Farbenstrahlen  in  vollständigen 
lenk  weisses  Licht  völlig  achromatisch  abzu- 

en;  aQem  die  übrig  bleibenden  secundären  Farben  sind  so  blas?, 
nch  kaum  der  Mühe  verlohnt,  zum  Zweck  achromatischer  Com- 
siehd^'^?^^  Substanzen  zu  suchen,  deren  prismatische  Farbenräurae 
wen  des  Kronglases  proportional  verhalten. 

matisch^'^AKf  ^  ^''''^^  Linsengläser.  —  Der  grosse  Nutzen  achro- 
Ph..  .*!  ^*>lenkung  des  Lichtes  tritt  in  den  Vorrichtungen  besonders 
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zu  Tage,  welche  dienen,  die  von  einem  Punkte  ausgegangenen  Strahlen 
durch  Brechung  wieder  in  Einen  Punkt  zu  einem  Bilde  zu  vereinigen, 
in  den  Linsengläsern  und  den  aus  ihnen  zusammengesetzten  Appara- 
ten, den  Loupen,  Mikroskopen  und  Fernröhren. 

Wenn  der  hellschraffirte  Theil,  Fig.  355,  bestehend  aus  einem 
Rechtecke  ahcd^  zwei  oben  und  unten  angesetzten  Trapezen  und  end- 

Fig.  355.  • 


lieh  zwei  an  letztere  oben  und  unten  angesetzten  Dreiecken,  um  die  Axe 
MN  rotirend  gedacht  wird,  so  entsteht  ein  aus  mehren  Zonen  gebildeter 
Körper,  dessen  Masse  Glas  sein  möge.   Von  den  aus  dem  Punkte  S  aus- 
gehenden Strahlen  treffe  der  Axenstrahl  SR  rechtwinkelig  auf  den  mitt- 
leren parallelflächigenTheil  des  Glaskörpers;  er, geht  ungebrochen  durch: 
ein  zweiter  Strahl  Si  wird  von  der  nächsten  Zone  geradeso  abgelenkt, 
wie  durch  ein  Prisma,  dessen  brechender  Winkel  im  unteren  Theile  der 
iMgur  angedeutet  ist;  der  dritte  Strahl  Sl  trifft  auf  ein  Prisma  von 
noch  grösserem  breclienden  Winkel  und  zudem  unter  grösserem  Ein- 
fallwinkel; er  wird  darum  noch  stärker  abgelenkt  als  der  Strahl  SU  """^ 
es  wird  leicht  sein,  die  brechenden  Winkel  der  Zonen  so  zu  wählen, 
dass  die  abgelenkten  Strahlen  wieder  in  einem  und  demselben  Punkte  der 
Axe,  in  22,  zum  Durchschnitte  kommen.     Soll  aber  die  ganze  von  dem 
leuchtenden  Punkte  S  auf  die  Vorderfläche  des  Glaskörpers  treffende 
Strahlenmasse,  nach  dem  Durchgange  in  R  zum  Durchschnitt  kommen, 
so  wird  man  mit  einzelnen  Zonen  nicht  ausreichen,  die  gebrochene  Linie, 
welche  den  hellschraffirten  Theil  begrenzt,  wird  in  eine  stetig  gekrümmte 
Curve  übergehen  müssen,  so  dass  die  Glasmasse  gleichsam  aus  unendlich 
vielen  sehr  schmalen  prismatischen   Zonen  besteht,    deren  brechender 
Winkel  mit  dem  Abstände  von  der  Axe  stetig  zunimmt.     Ks  entsteht 
dann  \x\R  aus  dem  Durchschnitte  sämmtlicher Strahlen  ein  reelles  BiH 
des  leuchtenden  Punktes,  dessen  Helligkeit  bei  gegebenem  Abstände  de* 
Punktes  Ä  der  Grösse  der  lichtaufnehmenden  Fläche  proportional  ift- 
Reell  heissen  solche  Bilder,  welche  aus  einem  wirklichen  Durchschnitte 
der  Strahlen  entstehen  und  sich  auf  einem  weissen  Schirme  auffange" 
lassen,  mi  Gegensatze  zu  nur  scheinbaren  oder  sogenannten  virtuellen 
Bddern,  wie  sie     B.  ebene  Spiegel  geben. 
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Solehe  Kdrper,  wie  der  oben  beschriebmie^  we}ehe  duzo  dienen,  die 
DiTePgen«  rön  la^htstrahten,  welche  von,  einem  Punkte  herkommen,  in 
Convergea«  nnusowandeln,  oder  in  anderen  FäUen  die  Divergenz  oder 
Cönyergens  m  rerUeinem  oder  zn  Tergrössern,  heissen  Linsen.  Die 
Kjömmung  einer  Linae,  welche  die  von  einem  Punkte  ausgegangenen 


Fig.  356. 


Strahlen  durch  Brechung  wieder  zu  einem 
reellen  oder  virtuellen  Bilde  vereinigen  soll, 
hängt  von  dem  Abstände  des  leuchtenden  Punk- 
tes von  der  Linse  und  von  dem  Brechungsrer- 
hältnisse  der  Masse  ab,  aus  welcher  die  Linse 
besteht.  Es  würde  indessen  von  keinem  Nu- 
tzen sein,  die  weniger  einfachen  KrOmmungen, 
welche  das  erwähnte  Problem  in  aUer  Strenge 
lösen,  kennen  zu  lernen,  da  man,  der  leichteren 
technischen  Herstellung  wegen,  doch  immer 
nur  solcher  Linsen  sich  bedient,  welche  von 
Sphärischen  oder  ebenen  Flächen  begrenzt  sind. 

Die  Figur  350  stellt  die  Formen  der 
sphärischen  Linsen  dar,  welche  ,  in  optischen 
Instrumenten  zur  Anwendung  kommen,  und  es 
J^ind  in  folgender  Tabelle  die  Zeichen  und 
v>  erthe  angegeben,  welche  den  Krümmungshalbmessern  der  Vorder-  und 
öinterflachen  dieser  Linsen  in  den  Rechnungen  beizulegen  sind. 


Linsen 


ßadius. 


0  biconvex  .  , 
^  plaooonTex . 
<  coneavconTex 
d  biconcar .  . 

c  planconcav  . 
/  couvexconcav 


der  Vorder- 

der Hinter- 

fläche. 

ääche. 

+  r 

+  r- 

+  r 

CO 

+  r 

—  r' 

—  r 

—  r' 

—  r  • 

+  r 

—  r* 

weloh        T  Mittelpfcikte  der  beiden  Kugelflächen, 

•  *^  ^»ogrenzen,  heisst  die  o  p t i s  c  h  e  A x  e  der  Linse.  Die 

diete^**'^"*'"*'  ^®  optische  Axe  durch  ihre  Mitte  geht,  und 

men^  ''^"^  Linsen  haben ,  welclie  in  optischen  Instru- 

nfanr  K  werden.    Wo  mehre  Linsen  hintereinander  in  der 

«nuchen  Fassung  oder  Röhre  angebracht  sind,  müssen  ihre  optischen 
^«i  slUnmtlich  in  dieselbe  gerade  Linie  fallen. 

Wenn  Strahlen,  von  einem  auf  der  Axe  gelegenen  und  übrigens 
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flo  weit  entfernten  Punkte  kommend ,  dass  sie  als  parallel  gelten  können, 
auf  eine  Convex-  oder  Concavlinse  treffen,  so  werden  sie  durch  die  Bre- 
chung in  der  ersteren  convergent  gemacht,  so  dass  sie  in  einem  Punkte 
hinter  der  Linse  zum  Durchschnitte  kommen;  durch  die  Concavlinse  da- 

Fig.  357.  i 


Fig.  358. 


gegen  ..so  divergent  gemaciit,  dass  sie  von  einem  Punkte  vor  der  Linse 
zu  kommen  scheinen.  Der  Abstand  dieser  reellen  und  virtuellen  Ver- 
einigungsweite heisst  die  Hauptbrennweite  der  Linse»  IhrWerb  Fist 
jedesmal  durch  die  Formel 

i=<._.,(i+i) 

zu  berechnen,  worin  n  der  Brechungscoefficient  der  Substanz  ist,  rund 
r'  aber  mit  den  in  obiger  Tafel  angeführten  Zeichen  einzuführen  sind. 
Für  eine  Biconvexlinse  aus  Kronglas,  dessen  Brechungsverhältnisa  =  l^^? 
erhält  man,  wenn  beide  Krümmungshalbmesser  =  8  Centimeter  sind, 
F=  8^  für  eine  Biconcavlinse  aus  demselben  Glase  und  von  den  näm- 
lichen Krümmungen  F=  —  8,  das  Minuszeichen  deutet  die  entgegen- 
gesetzte Lage  des  Vereinigungspunktes  der  Strahlen  an.  Für  eine  ge- 
gebene Linse  ist  es  übrigens  leichter,  die  Hauptbrennweite  selbst,  als  die 
Elemente  n,  r  und  r'  der  Rechnung,  experimentell  zu  bestimmen.  Bei 
einer  Convex-  oder  Sammellinse  braucht  man  nur  den  Abstand  von  der 
Linse  zu  messen,  in  welchem  sich  das  Bild  eines  weit  entfernten  Gegen- 
standes, z.  B.  der  Sonne  oder  des  Mondes,  auf  einer  weissen  Fläche 
scharf  darstellt. 

Die  Hauptbrennweite  einer  Linse  bleibt  dieselbe,  so  lange  die  Summe 
J_   ,    1     .  . 
r    >"  r'        nämliche  ist,  wie  man  auch  die  Krümmung  unter  die  bei- 
den Halbmesser  vertheilen  möge;  allein  für  die  Schärfe  der  Bilder  ist 
dieser  letztere  Umstand  keineswegs  ohne  Bedeutung. 


Google 


Sphärische  Abweichung.  373 

Die  sphärischen  Linsen  vereinigen  die  von  einem  Punkte  ausgegan- 
genen Strahlen  nicht  wieder  genau  in  einen  Punkt,  vielmehr  werden, 
etwa  in  dem  Verhältnisse,  wie  es  die  folgende  Figur  für  eine  Biconvex-' 
hnse  zeigt,  die  Randstrahlen  zu  stark  abgelenkt  und  haben  eine  kOrzere 

Fi£?.  859. 


Vereinigungsweite  als  die  Centralstrahlen,  d.  h.  als  diejenigen,  welche  in 
der  Nähe  der  Axe  durch  die  Linse  gehen.    Der  Abstand  FG  zwischen 
dem  Veremigungspunkte  der  Centralstrahlen  und  demjenigen  der  äu;j. 
sersten  Randstrahlen  heisst  die   sphärische  Längenabweichung. 
Der  kleinste  Kreis,  durch  welchen  die  sämmtlichen  von  der  Linse  ge- 
brochenen Strahlengehen,  heisst  der  Kreis  der  sphärischen  Seitenab- 
weichung.   Die  Stelle,  an  welcher  die  Linse  das  deutlichste  Bild  des 
leuchtenden  Punktes  giebt,  liegt  indessen  näher  am  Vereinigungspunkte 
der  Centralstrahlen,  weil  diese  dichter  zusammen  liegen  und  die  schon 
wieder  auseinander  gegangenen  Randstrahlen,  ihrer  grossen  Verdünnung 
wegen,  keinen  merklich  störenden  Einfluss  auf  die  Deutlichkeit  zu  äussern 
vermögen.    Die  sphärische  Abweichung  ist  die  Ursache ,  aus  der  man 
den  Oeflnungsdurchmcsser  F  TT  der  sphärischen  Linsen  immer  so  wählen 
niuss ,  dass  die  Grenzflächen  nur  einen  kleinen  Theil  der  Kugeloberflä- 
chen  ausmachen,  aus  welcher  sie  geschnitten  sind.    Lichtstärke  und 
►  charfe  des  Bildes  stehen  sich  daher  bei  Anwendung  sphärischer  Linsen 
einander  begrenzend  gegenüber.    Je  kleiner  die  Breunweite  einer  Linse 
je  starker  also  ihre  Krümmungen  sind,  desto  kleiner  muss  wegen  der 
Deutlichkeit  des  Bildes  ihre  Oeffnung  sein. 

Bei  gleicher  Brennweite  ist  aber  die  Schärfe  des  Bildes  verschieden, 
unr-^  Krümmung  unter  die  beiden  Halbmesser  vertheUt 

je  nach  der  Stellung,  welche  die  verschieden  gekrümmten  Flächen 
gegen  die  Strahlen  einnehmen.  Bei  gegebener  Vereinigungsweite  der 
^en  raistrahlen  ist  es  immer  am  vortheilhaftesten,  wenn  die  Krümmung  und 
\\z\T\\  ^^^^^^^^  werden,  dass  die  Ablenkung  der  Randstrahlen  mög- 
lelst  M  "  ^""^  erreicht  dies  z.B.  ftir  die  Vereinigung  von  Paral- 

munl  h  iK  "^"'"^^  eine  Linse  von  Kronglas  (»=  1,5),  wenn  man  die  Krtim- 
gsnaibmesser  im.  Verhältniss  von  1  : 6  wählt  und  die  convexere  Seite 
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den  Parallelstrahlen  entgegenstellt.  Die  Winkel,  welche  die  einfallenden 
und  die  gebrochenen  Randstrahlen  mit  den  beiden  Flächen  der  Linse 
bilden,  nähern  sich  dann  möglichst  der  Gleichheit,  was  nach  S.  366  die 
Bedingung  für  die  kleinste  Ablenkung  ist.  Bei  umgekehrter  Stellung 
wurde  die  sphärische  Abweichung  etwa  viermal  stärker  sein.  Das  Objec- 
tivglas  eines  Fernrohres  kehrt  seine  convexeste  Seite  immer  den  entfern- 
ten Gegenständen  zu.  Wo  weder  die  einfallenden,  noch  die  ausfahren- 
den Strahlen  parallel  sind,  muss  die  stärkere  Convexität  immer  nach  der 
Seite  der  weniger  divergenten  oder  der  weniger  convergenten  Strahlen 
gekehrt  sein,  also  bei  dem  Objectiv  eines  Mikroskopes  nicht  nach  dem 
Objecto,  sondern  nach  dem  Augenglase  zu,  bei  den  einfachen  Augen- 
gläsern der  Fernröhren  und  Mikroskope  nicht  nach  dem  im  Inneren  der 
Röhre  gelegenen  Bilde,  sondern  nach  dem  Auge  zu. 

Bei  Concav-  oder  Zerstreuungslinsen  sind  die  Gesetze  der  sphäri- 
schen Abweichung  die  nämlichen,  wie  bei  den  Convexlinsen. 

Weit  mehr  Eintrag,  als  durch  die  sphärische  Abweichung,  wird  der 
Deutlichkeit  der  Bilder  durch  die  ungleiche  Brechbarkeit  der  im  weissen 
Lichte  enthaltenen  verschieden  farbigen  Strahlen  gethan,  da  diese  zur 
Folge  hat,  dass  die  Verein igungs weite  auch  der  Centralstrahlen  für  das 
violette  und  blaue  Licht  eine  merklich  kürzere  ist,  als  für  das  gelbe  und 
rothe  Licht.  Noch  stärker  ist  diese  Verschiedenheit,  wegen  der  grösse- 
ren Ablenkung  überhaupt,  für  die  Randstrahlen.  Die  folgende  Figur 
versinnlicht  die  Wirkung  der  Farbenzerstreuung  durch  eine  Convexlinsc, 

Fig.  3G0. 


auf  welche  die  Strahlen  eines  weit  entfernten  Punktes  parallel  mit  der 
Axe  einfallen.  Auf  einem  weissen  Schirme  bei  m  n  beobachtet  man  einen 
hellen  Fleck,  gesäumt  mit  einem  rothen  Rande,  da  die  rotheu  Strahlen 
erst  bei  H  zur  Vereinigung  kommen,  bei  rs  sieht  man  einen  hellen  Fleck 
gesäumt  mit  einem  blau  violetten  Rande,  weil  die  brechbarsten  Strahlen 
nach  ihrer  Vereinigung  in  F  wieder  auseinander  gegangen  sind.  Au 
einer  gewissen  Stelle  zwischen  V  und  E  erhält  man  das  schärfste 
aber  immer  ist  der  Abweichungskreis  gross  genug,  um  der  Deutlichkeit 
des  Bildes  erheblich  zu  schaden.  In  der  That  waren  auch  Fernröhren 
und  Mikroskope  vor  der  Entdeckung  der  Möglichkeit  achromatischer  Ab- 
lenkung (vergl.  S.  369)  äusserst  unvollkommen.  Wie  man  durch  Ver- 
bindung eines  Kronglasprisma  mit  einem  Flintglasprisma  von  geringerem 
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InreoNndeiii  Winkel  die  farbenfreie  Ablenkung  eines  Strahles  l>evviiken 
kaim,  80  kann  man  durch  eine  Comblni.tion  einer  convexen  Kionglas- 
FiV.  SCI.  linae  mit  einer  concaven  PKntglaslinse  von  gi  ösderer  Brenu- 

wie  in  Fig.  361,  ein  System  erhalten,  welches  als  Sara- 
mellinse  wirkt  und  ein  scharfes  von  Farbenzerstreuung  freies 
Bild  giebt.  Die  Brennweiten  der  combinirten  Linsen  müssen 
sich  direct  verhalten,  wie  die  zerstreuenden  Kräfte,  bei  Krön- 
glas  und  Flintglas  also  wie  389:677,  oder  nahezu  wie  23: 40. 
Es  bleiben  freilich,  wegen  der  onYolktändigen  Proportionali- 
tät der  Farbenränme  noch  die  seeundaren  Färben  (vergL 
S.  369)  zurück,  allein  diese  wirken  nicht  störend  auf  die 
Dentüchkeit  der  Bilder. 

Die  Brennweite  g  zweier  combinirten  Linsen,  deren 
Brennweiten  einzeln  F  und  F*  sind,  berechnet  sich  nach  der  Formel : 

worin  F'  für  den  Fall  einer  Concavlin^e  negativ  zu  nejunen  ist.  Eine 
Kronglaslinse  von  '23  Centimeter  Brennweite  durch  eine  FlintgJaslinse, 
von  40  Centimeter  Brennweite  achromatisirt,  liefert  ein  System  von  54 
Centimeter  BrennweUe.  T^ie  Focallänge  der  Corobination  ist  also  mehr 
als  doppelt  so  gross,  als  diejenige  der  Kronglaslinse  allein.  Dennoch  . 
sind  die  Femröhren  seit  Erfindung  des  Achromatismus  bei  gleicher  Ver- 
grösserung  weit  kurzer  geworden,  weüdie  schärferen  Bilder  des  achroma- 
tischen Objeetivs  stärkere  Vergrössemng  durch  das  Augenglas  vertragen. 

Die  obige  Formel  zeigt  auch  den  Weg,  wie  man  die  Brennweite  ^ 
eines  Conca\  glases  experimentell  bestimmen  kann.    Man  braucht  nur  eine 
Convexlinse  von  grösserer  Kraft,  also  von  kürzerer  Brenn  Weite  (.F),  damit 
zu  verbinden,  die  Brennweite  (g)  des  Systems  zn  messen  und  die  gefun-  . 
denen  Grössen  in  obige  Gleichung  einzusetzen. 

Es  ist  bis  jetzt  nur  die  Wirkung  der  Linse  auf  solche  Strahlen  be- 
trachtet worden,  welche  von  einem  auf  der  Linsenaxe  in  grosser  Entlcr- 
nung  gelegenen  Punkte  konuncn,  also  parallel  mit  der  Axe  auf  die  Linse 
treffen.  Rückt  bei  einer  Sammellinse  der  leuchtende  Jb*unkt  näher  heran, 
so  vermag  dieselbe  die  divergenten  Strahlen  nicht  mehr  in  der  Entfer- 
nung der  Hauptbrennweite  zur  Vereinigung  zu  bringen,  das  reelle  Bild 
' " itei  der  Linse  rückt  weiter  hinaus.  Wenn  der  Lichtpunkt  endUch  in 
^^»»tlernung  der  Uanptbrennweite  genähert  ist,  treten  die  Strahlen 
parallel,  bei  noch  grösserer  Annäherung  sogar  divergent  aus,  so  dass  nun 
ein  vu  tuelles  Bild  vor  der  Linse  an  die  Stelle  eines  reellen  Hinter  der 
Linse  tritt.   Alle  diese  Verh&ltoisse  werden  von  der  Formel: 

i+i.=-!. 

umfMSt,  worin  /  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  /'  den  Abstand 
«8  JJüdes  von  der  Linse,  F  deien  Hauptbrennweite  bedeutet.    F  ist  po- 
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sitiv  für  eine  Coiivexlinse,  negativ  für  eine  Concavlinse ;  wenn  /  poaitiv 
genommen  wird,  so  bedeutet  ein  positives  Zeichen  von  /',  dass  das  Bild 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Linse  liegt,  also  reell  ist,  das  nega- 
tive Zeichen,  dass  es  mit  dem  leuchtenden  Punkte  auf  der  nämlichen 
Seite  der  Linse  liegt  und  virtuell  ist. 

Erstes  Beispiel:  Der  leuchtende  Punkt  liege  in  der  Entfernung 
der  doppelten  Hauptbrennweite,  so  hat  man 

 1_       J  1_ 

/        F  ~  '1F~  iF-» 
es  ist  mithin  auch  /'  =  2i^,  das  Bild  liegt  ebensoweit  hinter  der  Linse, 
als  der  leuchtende  Punkt  vor  derselben. 

Zweites  Beispiel:  Eine  ConvcxUnse  habe  eine  Hauptbrenn- 
weite von  16™"",  der  leuchtende  Punkt  befinde  sich  in  dem  Abstände 
von  15"™™,  so  erhält  man  für  den  Abstand  des  Bildes: 

 1_  1^  _  —  1 

/  ~~  16       15        240  ' 

das  Bild  ist  virtuell  und  liegt  im  Abstände  von  24<^™  vor  der  Linse. 
*Dieser  Fall  ist  ähnlich,  wie  in  Fig.  362.     i^ist  der  Hauptbrennpunkt, 
L  der  leuchtende  Punkt,  0  das  virtuelle  Bild,  wie  es  z.  B.  ein  hinter  der 

Fiff.  3G2. 


Linse  befindliches  Auge  erblickt.  So  ist  das  Verhältniss  bei  den  Loupen 
und  den  einfachen  Okularen  der  Miki'oskope  und  Fernröhren.  Der 
leuchtende  Gegenstand  oder  das  von  einem  Objectivglase  entworfene 
reelle  Bild  liegt  immer  um  Weniges  innerhalb  der  Hauptbrennweite  und 
die  Linse  bricht  die  Strahlen  so ,  dass  sie  einem  hinter  derselben  befind- 
lichen Auge  aus  der  sogenannten  deutlichsten  Seh  weite  (vgl.  S.380) 
zu  kommen  scheinen. 

Drittes  Beispiel:  Wenn  Hohllinsen  die  Strahlen  so  brechen  sol- 
len, dass  sie  einem  hinter  derselben  befindlichen  Auge  aus  der  deut- 
lichen Sehweite  zu  kommen  scheinen,  so  müssen  sie  convergent  auf  die- 
selbe fallen ,  so ,  dass  sie  in  etwas  grösserem  Abstände  als  der  Haupt- 
brennweite hinter  der  Linse  sich  schneiden  würden,  etwa  wie  dies  die 
Figur  363  versinnlicht.  Hier  ist  sowohl  der  Abstand  /  des  leuchteo- 
den  Punktes,  als  die  Brennweite  F  negativ,  sei  =  —  15°^,  /  = 
—  16™°!,  so  erhält  man  aus: 

/         15    ^  16  • 

/  =  —  240»"'. 

Wenn  es  sich  nicht  nur  um  einen  leuchtenden  Punkt  in  der  Axe, 
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sondern  um  einen  ausgedehnten  Gegenstand  handelt ,  von  welchem  die 

Fig.  3G3. 


Linse  em  Bild  entwerfen  ..oll,  wie  z.  B.  von  dein  in  Figur  ;3Ü4  ver- 
zeichneten Pfeile  AB,  so  hat  man  von  .len  ausserhalb  der  optischen 
Axe  gelegenen  Punkten,  wie  A  und  B,  zunäclist  Strahlen  durch  den  op- 
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lachen  Mittelpunkt  der  Linse  zu  ziehen.  Auf  diesen  sogenannten  Haupt- 
strahlen,  welche  die  Linse  durchfahren,  ohne  von  derselben  abgelenkt 

u  werden,  hat  man  den  Vereinigungöpunkt  aller  von  dem  betreffenden 
ruüRte  des  Gegenstandes  nach  der  Linse  gelangenden  Strahlen  zu  su- 
chen  und  zwar  nach  derselben  Formel  (S.  375),  nach  welcher  sich  der 
yjn  aes  Bildes  eines  Axenpunktes  bestimmt. 

Den  optischen  Mittelpunkt  einer  Linse  findet  man  nach  folgen- 
r  Kegel.    Man  zieht  von  den  beiden  Mittelpunkten  der  Sphärischen 
di«n    V   u  ^'"'^  begrenzen,  parallele  Radien  und  verbindet 

eDurchschnittspunkte  dieser  Radien  mit  den  betreffenden  Kugelflächen 
tisch  ^^"^  Durchschnittspunkt  dieser  Geraden  mit  der  op- 

365  ^  t^l  '"^       ^P*^«^^«  Mittelpunkt.  Die  vier  Fälle  der  Fig. 

der  n      K  ^^^^»nkt  0  nach  diesen  Regeln  gesucht  ist,  zeigen,  dass 

der  V"^^^''"^*  Biconvexlinse  von  gleichen  Krümmungen  in 

mun/  K  Linsendicke,  bei  einer  Biconvexlinse  von  ungleichen  Krüm- 
linse f^i"^  o^^^^  J'tärkeren  Krümmung,  bei  einer  Planconvex- 
con  V  ^^h^^tel  der  krummen  Oberfläche  selbst,  bei  einer  Concav- 
vexlinse  sogar  ausserhalb  der  Linse  auf  der  convexen  Seite  licet.  — 
^anz  ähnliche  Resultate  erhält  man  für  die  Plohllinsen. 

reelle7R  iT  z^"^  ^^"^  ^""^^^^^^  ''^^         Gegenstande  AB  ein 

mal  er-  1  *^™g^*^«*^<^er  Lage  und  dieses  BUd  ist  um  eben  so  viel- 
MittelD*'^      A  Gegenstand ,  als  sein  Abstand  von  dem  optischen 

sich  m^R   .^^j®^^^®"        Gegenstandes  übertrifft.    Ueberhaupt  lassen 
1  Beziehung  auf  den  optischen   Mittelpunkt  einer  Linse  alle 
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Verhältnisse  der  durch  Linsen  entworfenen  Bilder  in  folgende  einfache 
Regeln  zusammenfassen; 

Fig.  865  " 


1)  .  Die  Bilder  sind  reell,  wenn  sie  sich  auf  der  entgegengesetzten 

Seite  der  Linse,  virtuell,  wenn  sie  sich  auf  derselben  Seite 
befinden,  wie-  der  Gegenstand. 

2)  Alle  reellen  Bilder  sind  umgekehrt,  alle  virtuellen  aufrecht. 

3)  Die  Grössen  von  Bild  und  Gegenstand  verhalten  sich  wie  die 

respectiven  Abstände  vom  optischen  Mittelpunkte  der  Linse,  doch 
gilt  dies  nur  von  den  linearen  Dimensionen;  die  Flächen  stehen 
im  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Abstände. 
Die  Bilder,  welche  die  Objectivgläser  der  Fernröhren  von  entfern- 
ten Gegenständen  entwerfen,  sind  in  demselben  Verhältnisse  grösser,  al? 
die  Hauptbrennweite  der  Objective.   Je  grösser  letztere  ist,  desto  starker 
wird  demnach  ein  Fernrohr  bei  gleich  starkem  Ocular  vergrössern. 


Das  Auge,  die  Loupe,  das  Mikroskop  und  das  Fernrohr. 

Das  menschliche  Auge  ist  bezüglich  seiner  optischen  Wirkung  eine 
Sammellinse.  Der  Horizontaldurchschnitt  eines  rechten  Augapfels  m 
der  Figur  3C6  zeigt  die  äussere  Haut,  welche  den  ganzen  Apfel  als 
schützende  Decke  umschliesst.  Dieselbe  ist  nur  in  ihrem  vorderen 
Tlieil,  wo  sie  sich  stärker  wölbt,  durchsichtig  und  heisst  hier  Hornhaut 

Hinten ,  etwas  nach  der  inneren  Seite  des  Augapfels,  liegt  die  Ein- 
trittsstelle des  Sehnerven  n,  welcher  sich  im  Inneren  zu  einer  äusserst 
zarten  Schicht,  der  Netzhaut,  ausbreitet,  dem  eigentlich  licliteinpfinden- 
den  Theile  des  Auges.  Zwischen  Deckhaut  und  Netzhaut  befindet  sich  die 
(m  der  Figur  dunkel  schi-altirte)  gef ässreiche  und  sammet-schwarzc  Ader- 
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hant,  welche  die  Ernährung  des  Auges  vermittelt  und  deren  schwarzes 
Pigment  dazu  dient,  das  einmal  auf  die  Netzhaut  gefallene  Licht  zu  ab- 

Fig.  300.  sorbiren  und  das  falsche 

Licht,  welches  durch  seit- 
liche Reflexionen  im  Auge 
entstehen  könnte,  zu  ver- 
hindern. Die  Aderhaut  setzt 
sich  hinter  der  Hornhaut 
in  einen  ringförmigen  un- 
durchsichtigen Schirm  h  s, 
h'  s,\  die  Regenbogenhaut, 
tbrt,  welche  nur  durch 
die  kreisförmige  OefFnung 
SB'  (die  Pupille,  das 
Schwarze  im  Auge)  durch- 
brochen ist.  Der  Raum 
zwischen  der  Hornhaut 
und  Regenbogenhaut  ist 
mit  der  wässerigen  Feuch- 
>j     ,  tigkeit   ausgefüllt,  deren 

iirechungsverhältniss  (1,3420)  von  demjenigen  des  Wassers  (1,33424) 
wemg  verschieden  ist.  Der  hintere  Hohlraum  des  Augapfels  enthält 
eine  äusserst  klare,  gallertartige  Masse,  die  Glasfeuchtigkeit,  deren 
mittlerer  Brechungscoefficient  1,8485.  —  Eine  Wasserkugel  ver- 
einigt die  von  einem  entfernten  Punkte  kommenden  Strahlen  in  dem  Ab- 
stände des  Kugelhalbmessers  von  ihrer  Hinterfläche ,  die  von  näheren 
Lichtpunkten  ausgehenden  Strahlen  haben  eine  noch  grössere  Ver- 
einigungsweite. Ein  im  Wesentlichen  sphärischer  Augapfel,  gefüllt 
mit  Substanzen  von  der  Brechkraft  der  wässerigen  und  der  Glasfeuch- 
tigkeit, würde  daher  nicht  genügen ,  um  die  Bilder  auch  weit  entfernter 
gegenstände  auf  der  Netzhaut  zu  entwerfen,  welche  die  Hinterwand  der 
l^ugel  auskleidet;  und  doch  ist  das  genaue  Zusammentreffen  der  Bild- 
punkte mit  der  Netzhaut  die  hauptsächlichste  Bedingung  deutlichen  Sehens. 

Dieses  Zusammentreffen  wird  beim  Auge  dadurch  bewirkt,  dass  die 
Hornhaut  mit  stärkerer  Convexität  aus  dem  Augapfel  hervortritt  und  hin- 
er der  Regenbogenhaut  die  sogenannte  KrystalUinse  aus  etwas  stär- 
er  brechender    Substanz   zwischen    wässeriger   und  Glasfeuchtigkeit 
eingefügt  ist.    Die  eigenthttmliche  Structur  der  Linse,  welche  aus  con- 
centrischen  Schichten  mit  nach  dem  Kerne  hin  wachsender  Brechkraft 
(äussere  Schicht  1,4053^,  mittlere  Schicht  1,4294,  Kern  1,4541)  besteht, 
einioghcht  zugleich  die  Aufhebung  der  sphärischen  Abweichung,  da  die 
im  Au^^*^^^"'  welche  von  homogenen  Linsen  zu  stark  gebrochen  werden, 
"ge  durch  Schichten  von  niedrigerem  Brechungsverhältnisse  gehen, 
^rund  r        Krümmungen  der  Hornhaut  und  der  Linse  und  mit  Zu- 
ö  un  elegung  der  angefühlten  Brechungsverhältnisse  der  durchsichtigen 
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Augenmedien  findet  man  die  Lage  des  optischen  Mittelpunktes  der  Linse 
nahe  an  der  Hinterfläche  der  Linse,  bei  fc,  Fig.  367.  Diesen  Punkt  als 
gegeben  vorausgesetzt,  ist  es  leicht,  die  Lage  des  Bildchens,  welches  das 
Auge  von  den  äusseren  Gegenständen  auf  der  Netzhaut  entwirft,  zu  con- 
struiren,  wie  dies  in  folgender  Figur  für  den  Pfeil  ab  geschehen  ist. 

Fi^.  3G7. 


Der  Winkel  akb  =  Ikn  heisst  der  Sehwinkel  des  betreffenden« 
Objectes,  ihm  ist  die  scheinbare  Grösse  des  letzteren  proportional.  Li  der 
halben  Entfernung  erscheint  daher  die  lineare  Ausdehnung  eines  Körpers 
doppelt  so  gross,  seine  Fläche  viermal  so  gross,  überhaupt  verhält  sich  der 
scheinbare  Durchmesser  eines  Gegenstandes  direct  proportional  seiner 
absoluten  Grösse,  umgekehrt  proportional  der  Entfernung,  seine  schein- 
bare Flächengrösse  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung. 

Wäre  das  Auge  ein  starres  unverrückbares  Linsensystem,  so  mü88te 
jeder  Gegenstand  in  eine  bestimmte  Entfernung  gerückt  werden,  da- 
mit ein  vollkommen  scharfes  Bild  desselben  auf  der  Netzhaut  entste- 
hen könnte.  Durch  Formänderungen  und  Verschiebungen  aber,  welche 
der  Sehende  unbewusst  dem  optischen  Apparate  ertheilt,  wenn  er  seinen 
Blick  in  verschiedene  Entfernungen  richtet,  gewinnt  das  normal  gebil- 
dete Auge  einen  Sehraum  vom  Unendlichen  an  bis  zu  dem  Abstände 
von  etwa  12  Centimetern.  Zwischen  diesen  Grenzen  liegt  jedoch  eine 
Stelle,  im  Mittel  etwa  in  24  Centimetern  Abstand,  auf  welcher  die  Ge- 
genstände deutlich  gesehen  werden,  ohne  dass  das  Auge  einer  besonde- 
ren Anstrengung  bedarf,  es  ist  dies  die  mittlere  deutliche  Sehweite. 

Wenn  die  optische  Kraft  des  Auges  zu  stark  ist,  so  werden  die  von 
entfernten  Punkten  durch  die  Pupille  dringenden  Strahlenkegel  wieder  m 
einen  Bildpunkt  vereinigt,  ehe  sie  die  Netzhaut  erreicht  haben ;  an  dieser 
.angelangt,  sind  sie  bereits  wieder  auseinandergegangen  und  bilden  kleine 
Kreischen,  sogenannte  Abweichungskreise,  aus  welchen,  da  die  Abwei- 
chungskreise benachbarter  Punkte  sich  theilweise  decken,  ein  undeutli- 
ches Bild  mit  verwaschenen  Contouren  sich  zusammensetzt.  Reicht  das 
Anpassungsvermögen  der  Augen  nicht  aus,  um  diesen  Fehler  in  unschäd- 
liche Schranken  einzuschliessen,  so  müssen  diese  kurzsichtigen  Augen 
zum  Sehen  auf  grössere  Entfernung  mit  Conca  vgläsern  versehen  werden, 
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weleke  einen  Th^l  der'  am  grossen  optischen  Enft  der  Angen  compen- 
flken.  Die  innere  Grense  des  dendichen  Beiirnnmes  ist  bei  solchen 
Angen  besonders  klon,  weil  sie  die  F&higkeit  haben,  die  von  sehr  nahen 

Punkten  kommenden  Lichkegel  noch  auf  der  Netzhaut  zum  Durchschnitt 
zu  bringen. 

Angen  von  zu  geringer  optischer  Kraft  sind  weitsichtig,  sie  ver- 
mögen die  von  nahen  Punkten  ausgehenden  Lichtkegel  erst  in  grösserer 
Entfernung  in  scharfe  Punkte  zu  concentriren ,  als  die  Netzhaut  selbst 
sich  befindet;  es  entstehen  daher  auf  dieser  Abweichungskreise  der 
noch  nicht  vereinigten  Strahlenkegel.  Durch  Convexbrillen  wird  die 
optische  Kraft  solcher  Augen  so  weit  erhöht,  dass  sie  anch  Yon  nahen 
Gegenständen  scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  entwerfen. 

Je  nach  Bdenchtang  und  Farbe  eines  Grcgenstandes  und  des  Hin* 
tergnmdes,  anf  welchen  er  erscheint,  ist  der  Gresichtswinkd  von  etwa 
Vs  bis  Ys  Minnte  die  Grenze,  .bei  welcher  der  Gegenstand  aufhört,  als 
ausgedehnt  wahrgenommen  zu  werden.  Wenn  ein  Object  selbst  in  der 
kürzesten  Entfernung,  in  welcher  noch  ein  deutliches  Sehen  möglich  ist, 
einen  kleineren  Sehwinkel  hat,  so  bedarf  es  eines  Convexglases  von  kur- 
zer Brennweite,  einer  Loupe,  um  ihn  sichtbar  zu  machen.  Wie  auf 
ö.  376  erörtert  wurde,  setzt  man  den  Gegenstand  in  etwas  geringeren 
Abstand  als  die  Uauptbrennweite,  damit  ein  hinter  der  Loupe  befindliches 
Auge  die  Strahlen  so  emp&nge,  als  kämen  sie  aus  der  deutlichsten  Seh- 
weite. Die  Grösse,  unter  welcher  der  Gegenstand  vom  optischen  Mittel- 
punkte der  Linse  aus  erscheint,  verhält  sich  umgekehrt  wie  der  Abstand. 
Dieser  Abstand  sei  «  f fir  das  Object,  w  (deutlichste  Sehweite)  für  das 
Bild,  w&hrend  F  die  Brennweite  der  Loupe  bedeutet,  so  ist  nach  S.  875 

1  —  i 

also:  .  w  ~~  F' 

4^     w  .  F  ^ 

*  *~  w-{-F 

Die  Vergrösserung  aber  ist,  d!a  mau  ohne  Loupe  den  Gegenstand 
hl  die  deutlichste  Sehweite  w  bringen  mttsste,  —  =  ^      ^  •  Wenn 

Z'  B.  die  deutliche  Sehweite  einer  Person  24^°",  die  Brennweite  einer 
T      ^  24  5 

i-oupe  aber  5"»»  ist,  so  vergrossert  dieselbe  =  49mal  lür  die  be- 
treffende Person.  Diese  Berechnung  würde  'freilich  nur  dann  strenge 
richtig  sein,  wenn  man  den  optischen  Mittelpunkt  des  Auges  in  deijeni- 
gen  der  Loupe  versetaen  könnte.  Durch  den  unvermeidlichen  Abstand 
heider  Punkte  verliert  man  an  der  Vergrösserung.  Jedenfalls  ist  es  da- 
her gerathen,  die  Loupe  so  dicht  als  möglich  an  das  Auge  zu  bringen. 

Nach  Seite  374  giebt  man,  der  sphärischen  Abweichung  wegen, 
der  Convexlinse  nicht  beiderseits  gleiche  Krümmungen,  sondern  vertheilt 
die  Krümmung  etwa  wie  an  der  in  Fig.  368  S.  382  abgebUdeten  Cylin- 
derioupe,  deren  stärkste  Convexitiit  immer  dem  Auge  zugewendet  wird. 
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Auch  dadurch  kann  man  bei  etwas  stärkeren  Vergrösseningen  die  sphä- 
rische Abweichung  massigen,   dass  man  anstatt  Einer  stark  convexen« 

Fig.  308.  Fig.  3G9.      eine  Combination  aus  zwei  oder  selbst 

mehren  minder  convexen  Linsen  an- 
wendet, wie  z.  B.  an  der  Fraun- 
hofer'schen  Loupe,  Fig. 369.  Wenn 
indessen  die  Vergrösserung  so  stark, 
die  Brennweite  also  so  kurz  werden 
sollte,  dass  die  Oeffnung  der  Loupe 
kleiner  als  diejenige  der  PupUle 
wird,  so  geht  Licht  verloren,  und  zudem  ist  die  Herstellung  einer  regel- 
mässigen Form  bei  so  kleinen  Linsen  so  schwierig,  dass  es  vortheilhafter 
ist,  die  Vergrösserung  anstatt  durch  Addition  mehrer  Linsen,  vielmehr 
durch  Multiplication  zu  steigern,  wie  in  dem  zusammengesetzten 
Mikroskope. 

Die  optische  Function  des  zusammengesetzten  Mikroskops 
wird  durch  die  schematische  Figur  370  erläutert. 

Fig.  370. 


Mikroskop.  '  ^Hii 

fiitt  aeltromatiflolM»  Objeotivgla«  von  korsw  Brennweite  auB  der 
FHntiflasltiwe  4ia  und  der  KronglaslinBe  e  bestehend,  entwirft  Von  dem 
Objecto  mft,  welcKes  in  etwas  grösserem  Abstände  als  die  Uanptbrenn- 
weite  vom  Objectiy glase  sieb  befindet,  ein  nmgekebrtes  reelles  Bild  m'ii', 

sovielmal  vergrössert,  als  der  Abstand  oc  de»  Objectes  iin  Abstände  o'c 
des  Bildes  eutliaUeii  ist.  Eine  Loupe  wird  als  Augenghis  (Okular)  su 
angebracht,  dasB  das  Bild  m' 7i'  etwas  iniierlialb  ihrer  Hauptbrennweite 
sich  befindet  und  somit  dem  hinter  dem  Okulare  befindlichen  Auge  ein 
abermals  vergrössertes  virtuelles  Bild  MN  in  der  deutlichen  jSeh weite 
erscheint  Die  TotalvergrÖsserung  ist  gleich  dem  Producte  aus  der 
Vergrössernng  des  Objectiys  und  derjenigen  des  Okulars.  Gesetzt  das 
Objectivgla»  habe  3°^  Brennweite,  das  Object  befinde  sieb  in  3,06«><>> 
Abstand,  so  fällt  das  Bild,  wie  die  Formel  S.  875  ergiebt,  in  die  Ent- 
femnng  von  150">™  und  die  Objectivvergrö9serung  F  ist  =r  49.  Hat 
nun  das  Okular  20^^  Brennweite  und  die  deutliche  Sehweite  ist  = 
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240»%  so  ist  die  Okularvergrösserung  F  '=        5-  18.    Mithin  ver- 

grössert  das  zusammengesetzte  Mikroskop  das  Object  F.  F  =  49 . 13 
=  537mal. 

Die  Lic  ht  menge,  Welche  von  einem  Punkte  0  ins  Mikroskop  gelangt 
und  das  Bild  0'  erzeugt,  steht  im  quadratischen  VerhiiltuisPe  des  Winkels  aoa. 
Durch  die  Okularvergrösserung  aber  wird  die  Helligkeit  des  Bildes  in 
gleichem  Grade  verringert,  als  dessen  Fläche  vergrössert  gesehen  wird, 
aod  es  ist  darum  das  Bestreben  der  Künstler,  einen  möglichst  gros- 
sen Antheil  der  Totalvergröliserung  durch  das  Objeetiv  zu  erreichen, 
um  80  mehr,  als  die  unvermeidlichen  Beste  der  Abweichungen,  welche 
dem  Objectivbüde  anhaften,  durch  das  Ocular  mit  vergrössert  werden. 
Um  aber  bei  gegebener  Brennweite  des  Objectivs  dem  Bilde  durch 
möglichste  Vergrösserung  des  Winkels  aoa  möglichst  viel  Licht  ?.n 
sichern,  ^ird  das  Objeetiv  au?  mehren  dicht  über  einander  gesetzten 
achromatischen  Linsen  ausgeführt,  da  denselben,  wegen  der  schwächeren 
Krümmung  ein  grösserer  Oeffnunffsdurchmesser  gegeben  werden  kann. 

Das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  ist  von  dem  Oeffnungsdurchraes- 
ser  des  Objectivs  ganz  unabhängig,  dagegen  dem  Winkel  = /ncn  pro- 
portional, unter  welchem  das  Okular,  vom  optischen  Mittelpunkte  des 
Objectivs  aus  gesehen,  erscheint.  Dieser  Winkel  des  Gesichtsfeldes  um- 
fasst  z.  B.  in  der  schematischen  Figur  370  den  linearen  Dnxvßhmesser 
'»n.  Bei  der  einfachen  Loupe  kann  man  in  der  Vergröisserung  des 
Oefihungsdnrchmessers,  wegen  der  sph&rischen  Abweichung,  nicht  weit 
gehen,  also  auf  diese  Weisö  Nichts  aur  Vergrösserung  des  Gesichtsfel- 
Jtcs  beitragen.  Dies  wird  dagegen  durch  die  zusammengesetzten 
Okulare  erreicht,  welche  in  den  Figuren  371  it.  372  im  Durchschnitt 
gezeichnet  sind,  und  welche  nicht  nur  am  zusauunengesetzten  Mikros- 
kope, sondern  auch  am  Fernrohre  in  der  erwähnten  Beziehung  wesent- 
liche Dienste  leisten. 
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Lehre  vom  Lichte. 


In  dem  ersten  dieser  Okulare  verhalten  sich  die  Brennweite  des  eigent- 
lichen Augenglases  aa,  der  Abstand  desselben  von  dem  grösseren,  dem 
sogenannten  Collectivglase  cc,  und  die  Brennweite  dieses  letzteren  stets 

Fig.  371.  Fig.  372. 


wie  3  :  6  :  9.  Anstatt  dass  da?  Bild  des  Objectes  bei  m'n'  in  "/^  des 
Abstandes  zwischen  beiden  Gläsern  zu  Stande  kommt,  werden  die  Strah- 
lenbüschel etwas  früher  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Gläsern  bei  m"n" 
schon  zum  Bilde  vereinigt  und  zugleich  die  Hauptstrahlen  so  abgelenkt, 
dass  sie  sämmtlich  durch  das  Augenglas  aa  gehen  und  im  Augenpunkte 
A  sich  kreuzen,  daher  das  Auge  das  ganze  vom  Collectivglase  cc  auf- 
genommene Gesichtsfeld  überblickt.  Das  Bild  m''n''  ist  freilich  gegen 
?n'V  im  Verhältniss  von  3  :  2  verkleinert,  so  dass  es,  durch  die  Loupe 
von  der  Brennweite  3  betrachtet,  nicht  grösser  erscheint,  als  wenn  bei 
Weglassung  des  Collectivglases  das  Bild  m'n*  unmittelbar  durch  eine 
Loupe  von  der  Brennweite  4,5  betrachtet  würde.  4,5  ist  daher  die 
Brennweite  der  dem  zusammengesetzten  Okulare  äquivalenten  ein- 
fachen Linse,  allein  das  Gesichtsfeld  ist,  da  die  Collectivlinse  die  dop- 
pelte Brennweite  9  und  demgemäss  auch  den  doppelten  Oeffnungsdurch- 
messer  hat,  geradezu  von  doppeltem  Durchmesser,  als  bei  Anwendung 
eines  einfachen  Okulars.  Zugleich  gelingt  es,  bei  den  angeführten 
Brennweiten  und  Abständen  die  chromatische  Abweichung,  welche  durch 
die  Brechung  im  Collectivglase  entsteht,  durch  die  sphärische  Abwei- 
chung der  Augenlinse  zu  compensiren,  daher  der  Name  achromati- 
sches Okular. 

.  ^  Bei  dem  Ra  ms  den 'sehen  Okular  hat  man  es  aus  Gründen,  welche 
bei  der  Beschreibung  des  Fernrohres  angegeben  werden,  vorgezogen, 
das  Bild  des  Objectes  erst  wirklich  zu  Stande  kommen  zu  lassen, 
ehe  man  die  Strahlenbnschel  durch  ein  Collectivglas  nach  einem  Augen- 
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glase  von  kürzerer  Brennweite  hinlenkt.  Die  geringere  Divergenz, 
welche  die  Strahlen  der  einzelnen  Lichtkegel  bei  dieser  Ablenkung  an- 
nehmen, verursacht,  dass  das  Bild  m'n'  scheinbar  ncach  m"  n",  in  einen 
im  Verhältnis?  von  0,9  :  1  vergrösserten  Abstand  vom  Collectivglase, 
fällt.  Bis  nach  m"  n"  muss  die  Brennweite  des  eigentlichen  Augenglases 
aa  reichen  und  die  Verhältnisse  5:4:9  der  Brennweite  des  Augengla- 
sea,  seines  Abstandes  vom  Collectivglase,  und  der  Brennweite  dieses  letz- 
teren, entsprechen  zwar  auch  hier  einer  äquivalenten  einfachen  Linse 
von  4,5  Brennweite  mit  beinahe  verdoppeltem  Gesichtsfelde,  allein  diese 
Verhältnisse  sind  der  Achromatisirung  der  durch  das  Collectivglns  ge- 
brochenen Strahlen  so  ungünstig,  dass  den  Linsen  durcli  Abblenden 
der  schädlichen  Randstrahlen  doch  wieder  ein  Theil  «les  nützlichen  Ge- 
8icht<*feldes  entzogen  werden  muss.  —  Durch  Zufügen  eines  Flintglasesi 
zur  Linse  aa,  welches  die  vollständige  Achromatisirung  bewirkt,  ist  in- 
dessen das  Kam s den  Okular  neuerdings  noch  zu  grösserer  Vollendnng 
gebracht  worden,  als  selbst  das  achromatische  Okular. 

Wenn  ein  Gegenstand  an  sich  grosse  Dimensionen  hat,  aber 
wegen  zu  grosser  Entfernung  unter  so  geringem  Gesichtswinkel  erscheint, 
dass  er  nicht  mehr  in  gewünschter  Deutlichkeit  gesehen  werden  kann,  be- 
dient man  sich  zu  seiner  Beobachtung  des  Fernrohres. 

Jedes  Femrohr  besitzt  ein  aus  Kronglas  und  Flintglas  combinirtes 
achromatisches  Objectiv,  bestimmt,  in  seiner  Hauptbrennweite  ein  scharfes 
Bild  der  entfernten  Gegenstände  zu  entwerfen.  Vom  optischen  Mittel- 
punkte des  Objectivglases  aus  betrachtet  würden  Gegenstand  und  Bild 
genau  unter  gleicher  Grösse  erscheinen.  Bei  dem  astronomischen 
Fernrohr,  dessen  Princip  sich  durch  die  folgende  schematische  Figur 
erläutert,  betrachtet  man  das  von  dem  Objectivglase  VW  entworfene 
Bild  ah  mittelst  der  Loupe  XY^  welche,  wenn  nicht  genau,  doch  sehr 

Fig.  373. 


B 


nahe  in  <len  Abstand  ihrer  Hauptbrennweite  von  jenem  Bilde  gescho- 
ben wird.  Es  muss  demnach,  wenn  man  das  Auge  sich  im  optischen 
Mittelpunkte  des  Okulars  denkt,  das  astronomische  Fernrohr  so  oftmal 
linear  vergrössern,  als  die  Brennweite  des  Okulars  (oder  im 
Falle  der  Anwendung  eines  zusammonnresctztcn  Okulars,  der  iiquivalen- 
ten  einfachen  Linse)  in  d e r  B r e n  n w e i t e  d e s O b j e oX i  v s  e n t  h al t e n  i s t. 
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38G.  Lehre  vom  Lichte. 

Helligkeit  des  Bildes  und  Grösse  des  Gesichtsfeldes  bestiramen  sich 
bei  dem  astronomischen  Fernrohre  nach  denselben  Bedingungen,  wie  bei 
dem  zusammengesetzten  Mikroskope. 

Jeder  Punkt  des  Okulars,  mit  dem  optischen  Mittelpunkte  des  Ob- 
jectivs  verbunden ,  bestimmt  eine  andere  Sehrichtung  im  Fernrohre. 
Wenn  mit  demselben  Messungen  gemacht  werden  sollen,  bei  welchen  es 
auf  eine  bestimmte  unveränderliche  Sehrichtung  ankommt,  wird  eine 
solche  durch  ein  sogenanntes  Fadenkreuz  im  Fernrohre  festgelegt 
Dasselbe  besteht  gewöhnlich  aus  zwei  über  einen  King  gezogenen  unter 
einem  rechten  Winkel  sich  kreuzenden  Spinnefäden  oder  einfachen  Coeon- 
fäden;  es  mus.«  genau  in  der  Ebene  des  Bildes  angebracht  sein,  welches 
das  übjectivglas  im  Fernrohre  entwirft.  So  lange  das  Fadenkreuz  noch 
am  Bilde  hin-  und  herwankt,  wenn  man  das  Auge  vor  dem  Okular 
verschiebt,  ist  jene  Bedingung  nicht  in  aller  Strenge  erfüllt  und  beim 
Beobachten  der  Fehler  der  Parallaxe  (vergl.  S.  282)  möglich.  Der  Ring, 
welcher  das  Fadenkreuz  trägt,  muss  dann  im  Rohre  noch  verschoben 
werden,  bis  Bild  und  Faden  vollkommen  aneinander  zu  haften  scheinen« 
Der  Durchschnittspunkt  der  Fäden  mit  dem  optischen  Mittelpunkte  des 
Objectivglases  verbunden  bestimmt  die  Sehaxe  des  Fernrohres.  Wenn 
man  an  einem  Fernrohre  die  Stärke  des  Okulars,  nicht  aber  zugleich  die 
Sehaxe  wechseln  will,  so  kann  man  sich  unter  den  zusammengesetzten 
Okularen  nur  des  Ramsden' sehen  bedienen,  da  bei  dem  achromatischen 
Okular  der  Faden  zwischen  der  Collectivlinse  und  der  eigentlichen 
Augenlinse  sich  befinden  müsste. 

Wenn,  wie  z.  B.  bei  Skaleuablesungen  mittelst  des  Fernrohres,  die 
umgekehrte  Lage  des  Bildes  unbequem  ist,  bedarf  es  noch  der  Einschal- 
tung einer  Convex-Linse,  welche  das  verkehrte  Bild  nochmals  unakehrt. 
Es  entsteht  so  das  sogenannte  Erdfernrohr.  Um  die  Abweichungen 
möglichst  klein  zu  machen ,  kann  man  den  Dienst  des  Urakehrens  auch 
durch  zwei  weniger  convexe  Linsen  verrichten  lassen,  wie  dies  in  dem 
folgenden  terrestrischen  Okular  von  Fraunhofer  der  Fall  ist,  Fig.  374, 
in  welchem  ausser  diesen  umkehrenden  Linsen  v  und  r'  noch  das  aus 


Fig.  874. 


der  Collectivlinse  s  und  der  Augenlinse  t  bestehende  achromatische  Oku- 
lar angebracht  ist. 

Durch  den  terrestrischen  Einsatz  wird  das  astronomische  Ferrnohr, 
dessen  Länge  sonst  der  Summe  der  Brennweiten  von  Objectiv  untl  Oku- 
lar gleich  ist,  noch  um  dun  Abstnid   des  umjrekelirtcn  Bildes  von  dem 
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aufrechten  verlängert.  Doch  nehmen  die  Ablesungafernröhren  dadurch 
keine  unbequeme  Länge  an,  weil  bei  ihnen  nicht  leicht  eine  mehr  als 
10  bis  12malige  Vergrösserung  erfordert  wird  und  man  darum  mit  einem 
übjeetiv  von  ziemlich  kurzer  Brennweite  schon  ausreicht. 

Man  kann  sich  übrigens  zu  den  gewöhnlichen  Skalen-Ablesungen 
auch  des  holländischen  oder  Galilei'schen  Fernrohres  bedienen, 
dessen  Construction  sich  durch  die  folgende  schematische  Figur  375 
erläutert.    Das  umgekehrte  Bild  des  Objectes  würde  bei  aö  zu  Stande 

Fig.  375. 


kommen.  Ehe  jedoch  die  Strahlenkegel  zu  den  Bildpunkten  zusanmien- 
gegangen  sind,  werden  sie  von  der  Concavlinse  x  aufgenommen,  diver- 
gent gemacht  und  so  abgelenkt,  dass  z.  B.  der  von  dem  oberen  Punkte 
lies  Objectes  kommende  und  nach  der  Brechung  durcii  das  Objec- 
tivglas  nach  dem  unteren  Punkte  a  des  Bildes  convergirende  Strahlen- 
kegel  nunmehr  von  dem  oberen  Punkte  A  des  in  die  deutlichste  Seh- 
weite gerückten  virtuellen  Bildes  zu  kommen  scheint.  Die  Brechung 
durch  das  Concavglas  kommt  auf  den  S.  37G  behandelten  Fall  zurück. 
Das  Bdd  ist  ein  aufrechtes,  die  Länge  des  Fernrohres  ist  nahezu  dem 
Unterschiede  der  Brennweiten  von  Objectiv  und  Okular  gleich;  und  aus 
emer  ähnlichen  Betrachtung,  wie  beim  astronomischen  Fernrohre,  er- 
giebt  sich  leicht,  dass  auch  das  holländische  FVnrohr  so  oftmal  ver- 
grossert,  als  die  Brennweite  des  Okulars  in  der  Brennweite 
des  Objectivs  enthalten  ist. 

Kin  Fadenkreuz  lässt  sich  im  holländischen  Fernrohre  nicht  anbrin- 
gen, da  in  demselben  kein  reelles  Bild  zu  Stande  kommt. 

Um  die  vergrössernde  Kraft  eines  Fernrohres  annäherungsweise  ex- 
perimentell zu  bestimmen,  kann  man  sich  einer  Reihe  gleichabständiger 
*  ^^^che  bedienen,  welche  schwarz  auf  weissem  Grunde  stark  genug  auf- 
getragen smd,  dass  man  sie  aus  grösserer  Entfernung  noch  mit  unbewafi- 
netem  Auge  getrennt  unterscheidet.  Indem  man  mit  dem  einen  Auge 
^urch  das  Fernrohr,  mit  dem  anderen  direct  nach  jenen  Strichen  sieht, 
ann  man  abzählen,  wiviel  der  direct  gesehenen  Intervalle  sich  mit  einer 
gewissen  Anzahl  der  vergrössert  gesehenen  decken.  Der  Quotient  die- 
sut  f^^^"  S/^^t  die  Vergrösserung  für  die  gewählte  Entfernung.  An- 
s  t  der  Striche  können  auch  die  Stäbe  eines  Gitters,  einer  Lattenwand, 
'  die  Keilien  eines  Ziegeldaches  dienen. 
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Lehre  vom  Lichte. 


Das  Licht  als  Wellenbewegung. 

Man  hatte  sich  zwar,  nach  Newton's  Vorgang,  die  Fortptiaiizung 
des  Lichtes  früher  in  einer  Translationsbewegung  sehr  feiner  Theilchen 
bestehend  gedacht,  welche  von  den  Lichtquellen  ausfahren  sollten,  ähn- 
lich wie  die  Geschützkugel  aus  dem  Rohre  des  Geschützes,  und  dies  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  41500  Meilen.  Allein  die  eigenthümlicheu 
Erscheinungen  an  der  Kreuznngsstelle  solcher  Lichtstrahlen,  welche,  von 
der  nämlichen  Quelle  gleichzeitig  ausgegangen,  sich  nach  Dnrchlaufung 
verschieden  langer  Wege  wieder  treffen,  haben  jede  andere  Annahme, 
als  die  einer  oscillatorischen  Bewegung,  welche  sich  in  einem  im  Ver- 
gleich mit  allen  wägbaren  Stoffen  äusserst  dünnen  und  elastischen  Mittel 
verbreitet,  zur  Erklärung  der  Lichterscheinungen  ausgeschlossen.  Die  voll- 
ständige Analogie  zwischen  der  wärmenden  und  leuchtenden  Strahlung, 
verbunden  mit  dem  Satze  der  Aequivalenz  zwischen  mechanischer  Kraft 
und  Wärme,  haben  der  sogenannten  Wellentheorie  des  Lichtes  eine  noch 
allgemeinere  Bedeutung  und  grössere  Tragweite  gegeben.  Von  dem 
Standpunkte  dieser  Theorie  erscheint  es  minder  räthselhaft,  dass  die 
Lichtstrahlen,  welche  auf  die  Aggregatzustände  der  Körper  keinen  Ein- 
fluss  äussern,  doch  ähnlich  der  Wärme  chemische  Verbindungen  einzu- 
leiten und  zu  lösen  vermögen. 


Fig.  37 G. 


Interferenz.  —  Gesetzt,  von  dem  Lichtpunkte  /,  Fig.  37C,  in  wel- 
chem Sonnenlicht  durch  eine 
Linse  concentrirt  worden,  ge- 
langen Strahlen  nach  den  bei- 
den Spiegeln  mc  und  m'c^ 
welche  einen  sehr  stumpfen 
Winkel  mit  einander  bilden, 
so  werden  sie  von  denselben 
so  zurückgeworfen  (vergl.  ^' 
347),  als  kämen  sie  von  den 
Punkten  p  und  p\  Betrachtest 
man  die  Stelle,  an  welcher  lüc 
z  u  r  ii  c  k  ge  wor  fe  n  e  n  S  trahlen- 
büschel  sich  kreuzen,  mit  einer 
Loupe,  so  beobachtet  man  eine 
mittlere  helle  Linie,  beider- 
seits eingefasst  von  dunkeln 
Fransen,  auf  welche  wieder 
helle  folgen,  u.s.f.;  alle  diese 
Linien  parallel  der  Kante,  in 
welcher  die  beiden  Spiegel  zn- 
samnienstossen.    Da."*  Anftre- 
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ten  dunkler  Räume  an  einer  Stelle,  an  welcher  zwei  Lichtotrahlen  zn- 
sammentreHen,  lässt  keine  andere  Erklärung  zu,  al<  au^j  der  gegenseitigen 
Aufhebung  zweier  entgegengesetzten  Schwingnngsbewegungen.  Wenn 
sich  das  Licht  durch  \Yellenbewegnng  in  einem  elastiBclien  Mittel  fort- 
pflanzt^ müssen  von  der  Quelle  aus  positive  und  negative  Schwingungen 
oder  Wellentheile  einander  folgen,  wie  aus  einem  Erregungsmittelpunkte 
von  Wawerwellen  abwechselnd  Wellenberge  und  \A'cllenthäler  ausgehen. 
Wenn  an  zwei  Punkten  .einer  ruhenden  Wasserfläche  gleich  starke  Wel- 
len erregt  werden  und  die  von  hier  ausgehenden  kreisförmigen  Wellen- 
sSge  flieh  durchkreuzen,  so  wird  an  gewissen  Punkten  aus  dem  Zusam- 
mentreffen zweier  Wellenberge  oder  zweier  WellenthHler  eine  Bewegung 
von  doppelter  Stärke,  an  anderen  Punkten  aus  der  Begegnung  eines  Wel- 
lenthaies mit  einem  AVellenberge  vollständige  Aufhebung  der  Bewegung 
hervorgehen.  In  Fig.  370  stellen  die  von  den  Mittelpunkten  p  und  p' 
aus  gezogenen  Kreislinien  die  an  den  Spiegeln  wc  und  m'c  retiectirten 
Lichtwellen  vor,  die  ausgezogenen  Bogen  mögen  die  positiven,  die  pnnk- 
tirten  Bogen  die  negativen  Wellentheile  darstellen.  Auf  der  centralen 
'  Linie  c3,  deren  sämmtliche  Punkte  gleich  weit  von  deh  scheinbaren 
Lichtquellen  p  und  p*  abstehen,  treffen  immer  gleich  gerichtete  Schwin- 
gungen zusammen;  durch  eine  Loupe,  welche  in  einigem  Abstände  von 
der  Krenzungsstelle  der  beiden  reflectirten  Lichtbüsche],  etwa  bei  I',  auf- 
gestellt ist,  wird  man  daher  bei  b  eine  centrale  Franse  von  der  doppelten 
Helligkeit  wahrnehmen.  In  den  Punkten  s  und  $'  zu  beiden  Seiten  der 
centralen  Franse  trifft  zu  jeder  Zeit  eine  positive  Oscillation  mit  einer 
negativen  zusammen,  beide  heben  sich  auf  und  damit  verschwindet  auch 
die  Lichtwirkung,  zwei  dunkle  Fransen  säumen  daher  die  mittlere  helle 
Linie.  In  der  Figur  sind  die  hinter  einander  liegenden  P\inkte.  welche 
derselben  Bedingung  genügen,  wie  die  Funkte  ä  und  s\  nämlich,  dass 
der  Unterschied  ihres  Abstandes  von  den  scheinbaren  Wellenmittelpunk- 
ten p  uudp'  der  halben  Länge  einer  Lichtwelle  gleichkommt,  durch  eine 
ausgezogene  Linie  verbunden.  Die  Punkte  rechts  und  links  davon,  wie 
^  und  5^',  und  die  mit  ihnen  durch  eine  punktirte  Linie  verbundenen 
genügen  der  Bedingung,  dass  der  Unterschied  ihrer  Absende  von  p  und 
2'' einer  ganzen  Lichtwelle  gleichkommt.  Dies  ist  aber  bezüglich  des 
Lichteffectes  gleichbedeutend  damit,  dass  gar  kein  Gangunterschied  statt- 
findet; an  diesen  Stellen  sind  daher  wieder  helle  Linien  ssu  sehen.  Alle 
Punkte  der  ausgezogenen  Linien,  welche  in  s"  und  s'"  endigen,  stehen  von 
dem  einen  Wellenmittelpunkt  um  anderthalb  Lichtwellen  weiter  ab,  als 
von  dem  anderen. 

Wenn  der  Winkel  der  beiden  Spiegel  und  der  Abstand  fc  der 
Lichtquelle  von  derselben  mit  grosser  Genauigkeit  gemessen  worden  ist, 
so  ergiebt  sich  ebenso  genau  die  Lage  der  Funkte  p  und  Ist  dann 
noch  etwa  der  Punkt  b'  oder  b"  durch  mikrometrische  Messung  be- 
stimmt, so  hat  man  im  Unterschiede  der  Abstände  pb'  ^  p'b'  oder  p'b'' 
^  ph"  die  Länge  einer  Lichtwelle.    Wendet  man  homogenes  rothes 
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Licht  an,  so  fallen  unter  übrigens  ganz  gleichen  Umständen  die  Frange« 
weiter  auseinander,  als  in  homogenem,  gelbem,  grünen»  oder  noch  brecli- 

Fig.  377.  barerem  Lichte.  In  violettem 

Lichte  sind  die  Fransen  am 
schmälsten;  nicht  viel  melir 
als  halb  so  breit,  als  in  rothem 
Lichte.  Entsprechend  findet 
man  auch  die  Wegunterschiedc 
pb'  —  p'b'  oder  —  pb" 
für  das  breclibarcre  Licht  kür- 
zer. Daraus  folgt,  dass  die 
Wellen  des  rothen  Lichtes  län- 
ger sind ,  als  die  des  gelben, 
grünen  ii.  s.  f.,  dass  diejenigen 
des  äussersten  violetten  Lich- 
tes fast  nur  halb  so  lang  sind, 
als  diejenigen  der  letzten  rothen 
Strahlen.  —  Geht  von  der 
Lichtquelle  f  weisses  Licht  an?, 
so  werden  die  Fransen,  wegen 
ihrer  ungleichen  Breite  für 
die  verschiedenen  im  weissen 
Lichte  enthaltenen  Farben,  nicht  rein  weiss  erscheinen  können.  Die 
mittlere  Franse  hat  beiderseits  einen  rothen  Saum,  die  ersten  hellen 
Fransen  zur  Seite  sind  nach  der  Mitte  hin  blau,  nach  Aussen  roth  ge- 
säumt. Diese  Dispersion  tritt  um  so  deutlicher  hervor,  je  weniger  der 
Winkel  der  beiden  Spiegel  sich  von  zwei  Rechten  unterscheidet,  je  näher 
daher  die  Spiegelbilder  p  und  p'  der  Lichtquelle  zusammenrücken  und 
je  breiter,  in  Folge  hiervon,  die  Fransen  werden. 

Die  beschriebenen,  sowie  überhaupt  alle  Phänomene,  bei  welchen 
Verstärkung  und  Aufhebung  des  Lichtes  durch  das  Zusammenwirken 
zweier  oder  mehrer  Wellensystemc  entsteht,  haben  den  Namen  Inter- 
ferenzerscheinungen erhalten. 

Wenn  von  einem  leuchtenden  Punkte  P,  Fig.  378,  Licht  durch  die 
Oeffiiung  0  0  eines  undurchsichtigen  Schirmes  SS  geht,  so  werden  durch 
die  Wellenbewegung  zunächst  die  in  dieser  Oeffnung  gelegenen  Aether- 
moleküle  erschüttert  und  diese  wie  z.  B.  p^,  p^,  können  wieder  als 
neue  Wellenmittelpunkte  angesehen  werden,  von  welchen  aus  sich  die 
Bewegung  weiter  verbreitet.  Die  von  einem  einzelnen  Molekül  ausge- 
hende Bewegung  Ut  an  sich  zu  schwach,  um  wahrgenommen  zu  werden, 
es  bedarf  zu  einem  merklichen  Lichteffecte  an  einer  Stelle,  dass  die  von 
einer  grossen  Summe  von  Aethertheilchen  ausgegangenen  Bewegungen  da- 
selbst in  gleicher  Schwingungspliase,  also  z.  B.  alle  mit  ihren  positiven  oder 
alle  mit  ihren  negativen  Wellcntheilen  zusammentreffen.  Für  die  von 
den  Punkten  pi,  p^^  p.^  fortgepflanzten  Einzelbewegungen  oder  Elcmen- 
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tarwelleii,  welche  sich  in  den  Kreiden  fc]  ,  Ic^,  darstellen,  if^t  dies 
uur  in  denjenigen  Theilen  der  Fall,  welche  in  den  um  den  Mittelpunkt 

p-jg  j^yg  /^beschriebenen  Wellen- 

bogen  A'' A'  fallen,  weil 
dessen  Funkte  alle  gleich 
weit  von  dem  Ursprünge 
der  Wellen  abstehen  und 
v«)n  der  gleichai  tigen  Be- 
wegung also  in  der  näm- 
lichen Zeit  erreicht  wer- 
den. A''  K'  ist  ein  Durch- 
schnitt durch  die  resul- 
tirende  kugelförmige 
Lichtwelle;  Ppi ,  2^p>^ 
I  ^j};.,  welche  auf  der  W  e  1  - 
len fläche  senkrecht 
stehen,  sind  Strahlen. 
Seitwärts  von  den  bei  o 
streifenden  Grenzstrah- 
Icn  nach  Ä',  K  hin  kann, 
wenn  die  Oettnung  im  Schirme  nicht  sehr  eng  ist,  kein  wirksames  Licht 
sich  fortpflanzen,  weil  die  von  /^i,  /?, ,  .  .  .  ausgehenden  Einzelwellen 
keinen  nach  jenen  Richtungen  hin  liegenden  Ort  im  Zusammenklang  er- 
reichen. Es  erklärt  sich  hiernach,  warum  das  Licht  sich  in  gerader 
I^in^e  fortpflanzt. 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  P  sehr  weit  entfernt,  z.  B.  ein  Punkt 
der  Sonne  ist,  so  sind  die  Strahlen,  wie  in  Fig.  379,  als  parallel  anzuse- 
hen, sie  stehen  sämmtlich  rechtwin- 
kelig auf  der  ebenen  Lichtwelle 
K' K\  Parallele  Strahlen  und  ebene 
Wellen  bedingen  einander  noth- 
wendig. 

Wenn  indessen  eine  Oeflfnung, 
durch  welche  das  Licht  dringt,  eng 
genug  ist,  so  kann  man  auch  noch 
zur  Seite  innerhalb  der  durch  ge- 
rade Linien  bestimmten  sogenannten 
geometrischen  Schattengrenze  des  un- 
durchsichtigen Schirmes  Licht  wahrnehmen.  Alle  derartige  Erscheinun- 
gen, bei  welchen  das  an  den  Kanten  undurchsichtiger  Körper  vorüber- 
gehende Licht  an  denselben  im  Winkel  umbiegt  und  mehr  oder  weniger  in 
den  geometrischen  Schatten  eingreift,  werden  mit  dem  Namen  Beugung 
des  Lichtes  bezeichnet.  Sie  erklären  sich  aus  dem  Zusammenwirken  der  Ele- 
mentarwellen, welche  von  den  in  der  schmalen  Oeffnung  oder  an  den  Rän- 
dern der  undurchsichtigen  Schirme  befindlichen  Aethertheilchen  ausgehen. 


Fig.  379. 


 '    W  W  V.  \\  \\  ' 
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ParallelsliMhlen,  welche  rechtwinkelig  auf  die  Oeminng  CD  lallen, 
Fig.  380,  gehen  ungehindert  durch,  so  dass  sich  jenseits  eine  ebene 
Welle  711  n,  auf  welcher  alle  Aethertheilchen  in  gleicher  Phase  schwingeu, 
fortpflanzt;  werden  die  dieser  Wellebene  angehörigen  Parallelstrahlen" im 
Brennraumc  eines  Objectivglases  oder  auf  der  Netzhaut  des  Beobachters 
vereinigt,  so  summirt  sich  die  Vibrationsintensität  aller  Elementarstrah- 
len auf  der  Vereinigungsstelle.  Von  den  in  der  Oeffnung  CD  befind- 
lichen Aethertheilchen,  welche  durch  die  einerseits  ankommende  Welle  in 
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Schwingung  versetzt  werden,  gehen  aber  auch  in  jeder  anderen  Richtung, 
als  in  derjenigen  rechtwinkelig  zum  Schii-me,  Bewegungen  aus,  und  ihre 
endliche  Wirkung  hängt  nur  davon  ab,  in  welcher  Weise  sich  die  in 
jeder  einzelnen  Richtung  fortgepflanzten  Parallelstrahlen  bei  ihrer  Ver- 
einigung im  Brennraume  eines  Objectivs  oder  auf  der  Netzhaut  gegen- 
seitig verstärken  oder  schwächen.  Denkt  man  sich  zunächst,  dass  mir 
homogenes  rothes  Licht  auf  den  Schirm  falle,  und  betrachtet  man  Strah- 
len, welche  unter  solcher  Neigung  gegen  den  Schirm  fortgehen,  Fig.o81, 
dass  der  Gangunterschied  Db  der  beiden  an  D  und  C  vorübergehenden 
Randstrahlen  einer  ganzen  Wellenlänge  des  rothen  Lichtes  gleich  ist,  so 
ist  der  Gangunterschied  des  Randstrahles  D  und  des  Mittelstrahles  M 
gleich  einer  halben  Wellenlänge;  derselbe  Gangunterschied  besteht  aber 
zwischen  den  auf  D  und  M  nach  der  Rechten  hin  zunächst  folgenden 
Strahlen  u.  s.  f.  bis  zu  den  Strahlen  Jlf  und  (7,  deren  Phase  ebenfalls  um 
eine  halbe  Oscillation  differirt  An  der  Stelle,  wo  diese  ganze  Strahlen- 
menge zur  Vereinigung  gebracht  wird,  muss  die  Wirkung  der  einen 
Hälfte  gegen  diejenige  der  anderen  sich  völlig  aufheben.  Die  Neigung 
«  gegen  die  Normale  zur  Schirmflächc,  unter  welcher  diese  vollständige 
Aufhebung  eintritt,  bestimmt  sich  durch  die  Gleichung 

b  .  sina  =^  K, 

worin  b  =  CD  die  Breite  der  Oeffnung,  k  =z  Dh  eine  Wellenlänge  des 
rothen  Lichtes  bezeichnet. 

Unter  einer  Neigung,  unter  welcher  der  Gangunterschied  der  Rand- 
strahlen D  und  C,  Fig.  382,  gleich  drei  halben  Wellenlängen  wird,  kann 
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eine  so  Vdllständige  Aui'licbiing  nicht  eintreten.  Ks  fnidct  /war  zwischen 
dem  ersten  und  zweiten  Drittel  der  ganzen  Strahlcninasse  ein  vollkonj- 
mener  (Gegensatz  statt,  weil  je  zwei  ihrer  Lage  nach  sich  entsprechende 
Strahlen  einen  Gangunterschied  von  einer  halben  Wellenlänge  haben;  die 
Wirkung  des  letzten  Drittels  aber  bleibt  übrig  und  dasselbe  gilt  für 
Strahlen,  welche  unter  dem  gleichen  Winkel  nach  der  anderen  Seite  ge- 
neigtsind. Die  beiden  ersten  seitlichen  Bengungsbilder,  welche  von  dem 
mittleren  hellen  Bilde  der  Spalte  durch  dunkle  Streifen  getrennt  sind, 

Fig.  882.  Fig.  383. 
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haben  mithin  Licht  von  nur  ^j^  der  Vibratiousstärke,  und  dies  entpricht, 
ila  die  Lichtstärken  sich  wie  die  Quadrate  der  Vibrationsweiten  verhalten, 
Vo  der  Helligkeit  des  centralen  Bildes,  oder  der  direct  durch  die  Spalte 
gehenden  Welle.  —  Unter  einer  Neigung,  bei  welcher  die  Randstrahlen 
ehien  Gangunterschied  von  vier  halben  oder  zwei  ganzen  Wellenlängen 
liahen,  wird  je  ein  Viertel  der  Strahlenmasse  zum  folgenden  Viertel  sich 
in  vollkommenem  Gegensatze  befinden  und  somit  wieder  vollständige 
Aufhebung  stattfinden.  Es  wechseln  somit  nach  beiden  Seiten  hin  helle 
und  dunkle  Streifen,  die  ersteren  aber  von  immer  mehr  abnehmender 
Lichtstärke,  etwa  so  wie  in  Fig.  383. 

Bei  Anwendung  von  brechbarerem  Lichte,  etwa  von  Grün  oder 
Violett,  ist  die  Erscheinung  ähnlich,  aber  die  Beugungsbilder  rücken 
dichter  zusannneu,  da  die  Neigungswinkel  «  für  die  Maxima  der  Licht- 
stärke sich  durch  die  Gleichunj 
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wonn  n  eine  beliebige  Zahl  bedeutet,  berechnen,  also  die  Sinusse  der 
Neigungswinkel  sich  wie  die  Wellenlängen  verhalten.  Bedient  man  sich 
weissen  Lichtes,  so  decken  sich  die  verschiedenen  Beugungsbilder  nur 
theilweise.  In  der  Mitte  beobachtet  man  ein  weisses  Bild,  beiderseits 
mit  gelbrothem  Rande,  in  den  ersten  seitlichen  Beugungsstreifen  liegt 
Violett  und  Blau  dem  centralen  Streifen  zunächst,  Gelb,  Orange  und  Roth 
weiter  nach  Aussen. 

Je  enger  die  Spalte,  je  kleiner  also  der  Werth  von  b  in  der  Glei- 
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chung  sin  a  =  ^  •  -J  i  «^«»to'  weiter  rücken  die  Beugnngpbilder 

auseinaDder«  desto  homogener  treten  ferner,  bei  Anwendung  weissen  Lich- 
tes, die  Farben  in  den  dem  centralen  Bilde  zunächdt  gelegienen  Beugungs- 
bUdem  auseinander.  Wenn  die  Breite  der  Spalte  nur  einen  kleinen 
Brachtheil  eine»  Millimeterß  beträgt,  wo  man  aber,  der  gcnögcii- 
den  LichtBtSrke  wegen,  mehre  gleichabstandige  Spalten  nebeneinander, 
oder  ein  sogenanntes  Gitter,  anwenden  muss,  fallen  die  Beogimg»- 
spectra  homogen  genug  ans,  nm  die  Starkeren  von  den  Fraunho- 
fer'sehen  Linien  deutlich  sichtbar  werden  zu  lassen.^  Neunt  man  die 
Breite  einer  Spalte  sammt  dem  undurchsichtigen  Zwischenräume,  wel- 
cher sie  von  der  nächsten  Spalte  trennt  die  irgend  einer  der  Fraun- 
hofer'schen  Linien  entsprechende  Wellenlänge  so  wird  diese  Linie 
im  ersten  seitUchen  Beugungsbilde  unter  einer  Neigung  «  gegen  die 
Normale  sichtbar,  welche  durch  die  Gleichung 


«in  a  =  -7 
6 


bestimmt  ist  Wenn  das  GJtter  mittest  einer  Theilmaschine  aui  Glas 
geritet  ist,  so  kennt  man  die  Grösse  wn  b  genau;  misst  man  ausserdem 
die  den  verschiedenen  Linien  entsprechenden  Werthe  von  tf,  so  ergeben 
sich  hieraus  die  diesen  Linien  entsprechenden  Wellenlängen  in  der  Luft 

mit  grosser  Genauigkeit.  •   c*«  k 

Die  Farben,  welche  man  wahrnimmt,  wenn  man  durdl 
Mousselin,  durch  die  Fahne  einer  Vogelfeder,  durch  ein  mit  Staub  be- 
streutes Glas,  nach  einem  Lichtpunkte  sieht,  die  sogenannten  klemenHöte 
um  Sonne  oder  Mond  bei  dünnem  Wolkenschleier,  sind  Beugungser- 
scheinungen. Auf  ihrer  Oberfläche  fein  geritzte  Körper,  wie  z.  B.  Perl- 
mutter, zeigen  im  reflectirten  Lichte  ähnliche  Beugungsfarben,  wie  die 
Gitter  im  durchfallenden  Lichte.  n    \  ■ 

WieS.  848  angegeben  wurde,  haben  directe  Messungen  der  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  in  der  Lufifc  und  im  Wasser  gezeigt,  dass  dieselbe  in 
der  letzteren  Substanz  geringer  ist,  als  in  ersterer.  Dass  das  Licht  sie 
in  stärker  brechenden  Mitteln  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortpflanzt 
ergiebt  sich  auch  aus  der  Verschiebung  der  Interferenzstreifen,  welcfte 
eintritt,  wenn  man  bei  dem  oben  S.  389  beschriebenen  InterfereoJSV^ 
suche  in  den  Weg  eines  der  nach  der  Reflexion  sich  kreuzenden  Lie^ 
büschel  ein  sehr  dünnes  Spaltungsblättchen  von  Glimmer,  ö^®' ^ 
äusserst  feines  Glasblättchen,  wie  man  sie  durch  rasches  Aufblasen  emer 
erweichten  Glasmasse  erhält,  einschiebt.  Die  mittlere  hellste  Interferen»- 
franse  entsteht  an  der  Stelle,  welche  von  den  beiden  von  /  ausgegange- 
nen Wellen  in  der  nämlichen  Zeit  erreicht  wird.  Verzögert  demnach  e^ 
Blattchen  aus  stärker  brechender  Substanz  den  Fortgang  des  Lichtes,  so  mu 
die  Verschiebung  der  Fransen  nach  der  Seite  desjenigen  Lichtbüschels  w 
stattfinden,  welches  das  Blättchen  durchdrang,  und  so  ist  es  in  der  » * 
Nach  diesen  Erfahrungen  ist  es  leicht,  die  Gesetze  der  Zorückwer- 
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fiing,  der  Brechung  und  KarbcnzorPtreiiung  des  Lichtes  aiis  der  Annahm 
von  Wellenbewegung  abjculeiten.    M  N,  Fig.  384,  sei  die  Grenzfläch 

Fig.  384. 


zweier  durchsichtiger  Körper  von  verschiedener  Brechkraft,  sa,8'a\ 
5"a"  seien  Elementarstralilen  eines  auf  diese  Grenzfläche  auff*allendcn  Bün- 
dels paralleler  Strahlen,  aom  sei  die  zu  diesem  Strahlcnbiindcl  gehörige 
ebene  Welle,  so  ist  jeder  der  Tunkte  a,  a\  o",  welche  die  Wellcbcne  hi 
verschiedenen  Zeiten  erreicht,  als  der  Mittelpunkt  neuer  AVellen  zu  be- 
trachten, welche  sich  in  dem  ersten  Mittel  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
verbreiten,  wie  die  ursprüngliche  Welle ,  während  sie  in  dem  zweiten, 
stärker  brechenden  Mittel  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortgehen.  Bis 
der  Punkt  m  der  einfallenden  Welle  nach  gelangt  ist,  hat  sich  von  a 
ans  eine  Elementarwelle  von  dem  Halbmesser  an  =  ma'\  von  a'  aus 
eine  Elementarwelle  von  dem  Halbmesser  a'o'  =  ma"  —  o  a'  ausgebrei- 
tet und  rechtwinkelig  auf  die  resultirende  ebene  Welle,  welche  die 
sammthchen  von  a,  a',...  ausgegangenen  Elementarwellen  berührt,  pflan- 
zen sich  die  zurückgeworfenen  Strahlen  fort.  Da  das  rechtwinkelige 
Ureieck  aa'^n  dem  Dreieck  aa^m  congruent  ist,  so  folgt,  dass  die  zu- 
rückgeworfenen Strahlen  mit  der  reflectirenden  Fläche  MN  denselben 
Winkel  bilden,  wie  das  einfallende  Strahlenbündel. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  zweiten  Mittel  be- 
lage  beispielsweise  nur  V4  von  derjenigen  im  ersten,  so  wird  al  =  3/4 
an  a'o"  _  3/^     0'  sein.    Die  ebene  Welle  a"o"/,  welche  die  zu  diesen 
lalbmessern  gehörigen  Elementnrwellen  berührt  oder  auch  die  zu  dieser 
>eiie  rechtwinkeligen  gebrochenen  Strahlen  ab,  a'h\  a"h"  bilden  mit 
<er  Xrennnngsfläche  MN  nicht  denselben  Winkel,  wie  die  einfallende 
dl        rT,  "^'^  ^^"^^"«nden  Strahlen.     Zieht  man  das  Loth  pp\  so  ist 
lei  Linfallwmkel  ma"p  dem  Winkel  maa^'  und  der  Brechungswinkel 
a  V  dem  Winkel  aa^l  gleich.     Nimmt  man  aa"  zur  Einheit,  so  ist 
2le  1     n  Einfallwinkels,  al  dem  Sinus  des  Brechungswinkels 

halt  l  ^'""^^^  Einfall-  und  Brechungswinkel  ver- 

den^"  Geschwindigkeiten  des  Lichtes  in 

eiden  aneinandergren zende n  Mitteln.     Es  ist  hiernach 
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von  selbst  klar,  dass  bei  verschicflenen  Einfallwinkeln  jenes  VerhäUniss 
der  Sinusse,  d.  h.  das  Brcchungsverhältniss,  das  nämliche  bleiben 
mass,  wenn  das  Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ein  un- 
veränderliches ist;  und  dies  ist  der  Fall  bei  allen  sogenannten  isotro- 
pes Mitteln,  dL  h.  bei  allen  denen,  bei  welchen  die  Elasticität  des 
Aethers  in  der  Umgebung  eines  Moleküls  nach  allen  Riclitungen  hin  die 
nftmliche  ist.  Bei  den  krystallisirtcn  Körpern,  mit  Ausnahme  der  regu- 
lären Krystalle,  werden  die  Erscheinungen  der  Brechung  verwickelter, 
eben  weil  die  ElastidiÄt  des  Aethers  bei  diesen  Körpern  nach  verschie- 
denen Richtnngcn  eine  ungleiche  ist. 

Die  Schwingungsdauer  eliiei-  Aethermasse  bestimmt  die  Farbe  des 
Lichtes.  Wenn  daher  ein  homogener  Strahl  beim  Uebertritt  in  ein  sn- 
deres  Mittel  seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ändert,  ohne  seine  Farbe, 
also  ohne  seine  Oscillationsdauer  zu  ändern ,  so  muss  die  Länge  der 
Welle  sich  vergrössern  oder  verkleinern.  Die  Wellenlängen  müssen  sich 
umgekehrt  verhalten,  wie  die  BrechungscoSfficienten ;  da  diese  das  Ver- 
hältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ausdrucken. 

Die  folgende  Vebersicbt  enthält  die  Wellenlängen,  welche  dea 
Fraunhofer'schen  Linien  entsprechen,  zunächst  so  wie  sie  aus  den 
Beobachtungen  am  Gitterspectmm  gefunden  wurden,  also  ffir  die  Foit^ 
Pflanzung  des  Lichtes  in  der  Luft;  sodann  beispielsweise  die  Wellen- 
längen im  Flintglase,  welche  durch  Division  der  Torigen  Werlihe  dnreli 
die  Brechungscoefficienten  der  entsprechenden  Strahlen  im  Flintglase  be- 
rechnet wurden.  Endlich  sind  noch  die  den  verschiedenen  Farbcnstoih- 
len  entsprechenden  Oscillationsmengen  in  einer  Secunde  zugefügt;  und 
zwar  sind  diese  gefunden,  indem  mit  der  Wellenlänge  des  Strahles  m 
den  Weg  dividirt  wurde,  welchen  das  Licht  in  einer  Secunde  zurücklegt, 
in  den  Weg  also  (da  eine  geographische  Meüe  =  7420,7  Meter)  von 
41518  .  7420,7  .  1000  =  808093  Millionen  Millimeter. 


Strahlen. 

Wellenlängen 
in  der  Luft. 

Oscillationen 
in  1  Secunde. 

Brechung«* 

coi-'Oicicntcn  dos 
Flintglases. 

Wellculäugcu 
im  Fünlglase. 

B 

0,000G88nim 

448  Billion. 

1,627749 

0,000428««» 

C 

O,000G5G 

409  „ 

1,G29681 

0,000408 

D 

0,000589 

Ö2S  „ 

1,G3503G 

0,000300 

E 

0,000526 

585  „ 

1,642024 

0,000320 

F 

0,000484 

616     „  ' 

1,648260 

0,000294 

G 

0,000429 

718  „ 

1,660285 

0,000258 

H 

0,000893 

784  „ 

1,671062 

0,000285 
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Die  Farbenscala  von  B  bis  zu  H  umfasst,  im  Sinne  der  Tonverh&lt- 
niase  ausgedruckt,  nicht  einmal  das  Bereich  einer  Octaye;  vom  äueser- 
sten  Roth  bis  zum  letsten  noch  wahrnehmbaren  Violett  wächst  die 
Schwingungsmenge  auf  das  Doppelte,  so  dass  »die  Octare  voll  wird.  Es 
werden  wdter  unten  Mittel  angegeben  werden,  die  Länge  des  Spectrums 
auf  der  Seite  des  Violett  noch  beträchtlich  zu  erweitern ,  indem  die  un* 
sichtbaren,  aber  cheraiach  wirkenden  Strahlen  von  kleinerer  Wellenlänge, 
welche  noch  brechbarer  als  Violett  sind,  sichtbar  gemacht  werden.  Auch 
jenseits  der  Grenze  des  sichtbaren  Rotli  findet  man,  wenigstens  bei  Ana- 
lyse des  Sonnenlichtes  durch  ein  Steinsalzprisma,  noch  Strahlen,  welche 
ihr  Dasein  durch  ihre  wärmende  Wirkung  verrathen«  Die  dunkeln  Wär- 
mestrahlen besitzen  eine  noch  grössere  Wellenlänge,  als  das  äusserste 
rothe  Iiicht. 

Die  Zerstreuung  des  Lichtes  bei  der  Brechung  giebt  den  Beweis, 
dasB  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  welche  im  leeren  Baum  und 
sehr  nahe  auch  in  der  Luft  für  alle  Farben  eine  gleiche  ist,  beim  Uebertritt 
in  ein  stärker  brechendes  Mittel  f  fir  die  verschiedenen  Farben  nicht  in 

gleichem  Verhältnisse  abnimmt.  Die  Verminderung  ist  beim  violetten 
Lichte  beträchtlicher,  als  beim  rothen.  Für  jeden  Farbenstrahl  ist  das 
Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  im  leeren  Räume  und 
in  der  brechenden  Substanz  durch  den  Brechungscoef&cientea  ausge- 
drückt. 

Farben  dünner  Blättchen.  —  Die  lebhaften  Farben  der  Sei- 
fenblasen, das  Ltisiren  dünner  Fettschichten  auf  Wasser,  sowie  man- 
cher Mineralien,  deren  Oberflächen  geringe  chemische  Veränderungen 
erlitten  haben,  die  Farben  des  angelaufenen  Stahles,  entstehen  aus  dem 
Zusammenwirken  der  Strahlen,  welche  an  der  oberen  und  der  unteren 
Grenze  dünner  durchsichtiger  Schichten  zurückgeworfen  werden,  auf 
welche  das  Licht  trifft.  Das  Phänomen  hat  daher  den  Namen  der  Far- 
ben dünner  Blättchen  erhalten.  An  den  feinen  Sprüngen,  welche 
häufig  in  Kalkspath-  und  Gypskrystallen  vorkommen,  beobachtet  man 
Systeme  paralleler  regenbogenartiger  Streifen,  welche  denselben  KntPte- 
lunigsgrund  haben,  wie  jene  Farben.  Wenn  man  eine  schwach  convexe 
Linse,  an  deren  Fassung  eine  Schraube  angeschnitten  ist,  auf  eine  ebene 
Glasplatte,  deren  Fassung  die  Schraubenmutter  enthält,  durch  Znschrau- 
hen  aufpresst,  so  erhält  man  concentrisch  nni  den  Berührungspunkt  ein 
System  farbiger  Ringe ,  die  sogenannten  Newton'schen  Farbenringe. 
Laast  man  einfarbige,  z.  B.  homogene  rothe  Strahlen  senkrecht  auf  den 
Apparat  emfallen,  so  beobachtet  man  im  zurückgeworfenen  Lichte  an 
der  Berührungsstelle  einen  dunkeln  Fleck ,  welchen  ein  heller  Ring  um- 
schliesst,  nnd  weiterhin  eine  grosse  Menge  dunkler  und  heller  Ringe 
▼on  unmer  geringerer  Breite  und  dichter  zusainmeiu'ückend ,  wie  in 
%  885  (a.  f.  S.). 

Im  durchfallenden  Lichte  ist  die  Erscheinung  die  complementäre, 
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ein  centraler  heller  Fleck,  dunkle  Ringe,  wo  im  zurückgeworfenen 
Lichte  helle  erscheinen,  und  umgekehrt.    Hat  man  die  Halbmesser  der 


Ringe  gemcspcn,  so  lässt  sich  aus  der  Krümmung  der  Linse  leicht  be- 
rechnen, wie  dick  die  zwischen  beiden  Gläsern  enthaltene  Luftschicht 
an  den  Stellen  ist,  wo  die  hellen  und  dunkeln  Ringe  auftreten.  Man 
findet  diese  Dicken  für  das  Ringsystem  im  reflectirtem  Lichte 

an  den  dunkeln  Stellen  0,     ^ ,       ~  ,       — ,  .  .  .  . 


an  den  hellen  Stellen  — 


4  ' 


"4  ' 


5A 

4  ' 


wenn  A  die  Wellenlänge  des  angewendeten  homogenen  Lichtes  in  der 
Substanz  bedeutet,  welche  zwischen  den  beiden  Gläsern  enthalten  ist. 

Die  Ringe  sind  fast  nur  halb  so  breit  in  violettem,  als  in  rothem 
Licht;  sie  rücken  enger  zusammen,  wenn  man  zwischen  beiden  Glasern 
Wasser  einschaltet,  als  wenn  sich  Luft  zwischen  denselben  befindet,  weil 
die  Wellen  des  nämlichen  FarbenstraJdes  im  Wasser  kürzer  sind,  nls  in 
der  Luft. 

Die  Ringe  im  reflectirten  Lichte  entstehen  aus  der  Interferenz  der 
Strahlen,  welche  an  der  oberen  Grenzfläche  der  dünnen  Schicht  znrnckge- 
worfen  werden,  mit  denjenigen,  welche  in  die  dünne  Schichte  eingedrungen 
sind  und  an  der  unteren  Grenzfiäche  refiectirt  werden.  Diese  letztere 
Strahlenmasse  ist  zwar,  weil  sie  ausser  der  Reflexion  noch  zwei  Brechun- 
gen erlitten  hat,  etwas  lichtschwächer,  als  die  erstere,  und  somit  kann 
die  Aufhebung  des  Lichtes  in  den  dunkeln  Ringen  keine  vollständige 
sein;  aber  die  Ungleichheit  der  beiden  interferirenden  Büschel  ist  nicht 
s«)  gross,  als  bei  den  Ringen  im  (hirchgelassenen  Lichte,  welche  ans  der 
Interferenz  einer  zweimal  gehrochonen ,  mit  einer  zweimal  gebrochenen 
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und  sweimal  reflectirten  Lichtmasse  hervorgehen;  diese  Ringe  erscheinet^ 
wegen  des  •  grossen  Ueberschnsses  der  ersteren  Strahlen  über-  die  letzteren 
weit  matter. 

Im  reflectirten  Lichte  mttsste,  wenn  die  Erscheinung  allein  von  dem 

Gangunterschiede  der  Lichtstrahlen  abhängig  wäre,  der  erste  dunkle 

Bing  da  amnitreffen  sein,  wo  die  Dicke  der  Schicht  gleich  -7-,  der  zweite 

dunkle  Ring  da,  wo  die  Dicke  der  Schicht  gleich  -j-  wäre  n.  8.f.,  weil 

der  an  der  unteren  Fläche  reflectirte  Strahl  einen  um  die  doppelte  Dicke 
der  Schicht  längeren  Weg,  zorScklegt,  als  der  an  der  oberen  Fläche 
zurOckgeworfene,  and  somit  an  den  bezeichneten  Stellen  ein  Gangunter- 

schied  von  — ,  —  •  •  •  herauskäme,  bei  welchem  sich  die  beiden  Strah- 
z  * 

len  nothwendig  aufheben.     In  der  Mitte,  wo  die  Dicke  der  Schicht  0 

iat,  und  da,  wo  sie  — ,  —  .  .  .  beträgt,  mössten,  da  der  Gangunter« 

schied  in  diesem  Falle  0,  A,  2  A  .  .  .  wäre ,  Maxima  der  Lichtstärke  zu 
beobachten  sein. 

Die  Erscheinung  Ist  aber  gerade  die  uingekehiite,  und  dies  zwar  ans 
dem  Grunde,  weil  die  beiden  interferirenden  Strahlenmassen  sich  ausser 
durch  den  ungleichen  Weg  auch  noch  dadurch  unterscheiden,  dass  die 
eme  an  der  Oberfläche  eines  optisch  dünneren,  die  andere  aber  an  der 
Oberfläche  eines  optisch  dichteren  Mittels  zurückgeworfen  wird.  Die 
Sehwingungsrichtung  des  Aethers  im  letzteren  Strahle  wird  bei  der 
^nrückwerfung  gerade  umgekehrt,  ähnlich  wie  eine  elastische  Masse  zu- 
rückprallt, welche  gegen  eine  echwerere  elastische  Masse  anstösst,  wäh- 
rend die  Sehwingungsrichtung  im  ersteren  Strahle  ungeändert  bleibt, 
ähnlich  wie  eine  elastische  Masse  nach  dem  Stesse  gegen  eine  BCasse  von 
geringerem  Gewichte  noch  in  gleichem  Sinne  sich  zu  bewegen  fortfährt. 
Eine  Umkehrung  der  Schwingungärichtung  ist  aber  gleichznachten  einer 
Versögerung  um  eine  halbe  Wellenlänge,  welche  zu  dem  Gangnnter- 
schiede  an  jeder  Stelle  noch  hinzuzufügen  ist.  Daher  der  dunkle  Fleck 
in  der  Mitte  und  die  Minima  an  den  Stellen ,  wo  die  Dicke  der  Schicht 
einer  geraden  Anzahl  von  Viertel  wellen  gleich  ist. 

Die  Er<icheinung  der  Interferenz  an  dünnen  Blättchen  ist  bb  jetzt 
Qur  so  betrachtet  worden,  wie  sie  eine  zwischen  einer  schwach  convexen 
Linse  und  einer  ebenen  Platte  eingeschlossene  Luftschicht  im  homogenen 
laichte  zeigt.  Durchgängig  gleich  breite,  parallele,  abwechselnd  helle  und 
dunkle  Streifen  wQrde  man  im  homogenen  Lichte  erhalten,  wenn  man 
xwei  Glasstrelfen  so  aufeinander  presste,  dass  an  dem  einen  Ende,  etwa 
durch  dazwischengelegtes  Goldblatt,  ein  kleiner  Zwischenraum  bliebe 
der  von  hier  aus  bis  zu  dem  anderen  Ende  gleichmässig  auf  Null  abnähme. 
In  Fig.  38G  (a.  f.  S.)  stellt  die  Seite  BC  des  Dreiecks  ABC  die  Tiefe 
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4er  Schicht  an  einem  Ende  (in  vergrössertem  Maas3stabe)  dar  und  die 
darttber  verzeichneten  CnrvensyBteme  Tersinnlichen,  wie  die  Manma  und 

flg.  386. 


A         hl        8i        h2       Sj         ha       88       h4  04 
Minima  der  verschiedenen  Farben,  von  dem  gemeinsamen  Mmimnin  an 
der  Bertthrnngsstelle  Ä  ans ,  aufeinander  folgen.    Die  Erscheinnng  im 

weissen  Lichte  entsteht  an  jeder  einzelnen  Stelle  aus  der  Mischung 
sämmtlicher  Farben  in  dem  Intensitätsverhältuiss,  wie  es  aaf  einer  per* 
pendiculär  über  jener  Stelle  errichteten  Linie  zu  finden  ist.  Da  von  der 
Beriilirungpstelle  aus  anfänglich  alle  Farben  mit  allmiilig  steigender  In- 
tensität in  den  Miscliton  eingehen,  so  wird  dieser  keine  Farl)e  stark  vor- 
herrsclieiid  zeigen,  zuerst  weisslich-blan,  dann  blassgelb  und  bei  der //i 
entsprechenden  Dicke,  wo  das  Roth  ins  Maximum ,  Blau  und  Violett  be- 
reits wieder  ins  Minimum  getreten  sind,  wird  Both  erscheinen.  Von  k 
bis  ^  findet  man  fast  immer  nur  Eine,  höchstens  zwei  Farben  im  A|axi- 
mnm,  die  fibrigen  in  weit  ssurücktretender  Intensit&t,  daher  die  in  diesen 
Zwischenraum  fallenden  Mischtöne  vorzugsweise  kräftig  gef &rbt  enchei- 
nen  und  sich  am  meisten  der  Homogenität  nähern.  Weiterhin  trelTen 
die  Perpendicularen ,  je  dicker  die  Schichte  wird,  desto  mehr  ew^elne 
Farbenstrahlen  im  Maximum ,  während  dazwischenliegende  Strahlen  »m 
Minimum  sind,  so  dass  die  Mischtiine  wieder  blasser  werden  und  sich, 
nach  einigen  Abwechslungen  zwischen  Blassroth  unil  J^laugrün,  dem 
Weiss  nähern. 

Da  die  nändichcn  Farben  in  einer  grossen  Menge  anderer  Inter- 
lerenzerscheinungcn,  namentlich  in  denjenigen  des  polarisirten  Lichtes »" 
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Krjsfcallen,  in  ganz  ähnlicher  Weiae  auftreten,  so  wird  es  zweckmässig 
sein,  die  gebräuchliche  Nomenclatur  und  Eintheilung  derselben  hier  an- 
TOführen.  Von  dem  dunkeln  Fleck  der  BerOhrangssteUe  aus,  unter- 
scheidet man :  • 

Erste  Ordnung  (Dicke  der  Luftschicht  0  bis  0,0002™") 
Blaugrau,  Blasagrim,  Blaasgelb,  Orange,  Roth. 

Zweite  Ordnung  (ütoke  der  Lnft^shicht  0,0002  bis  0,0005""») 
Purpur,  Indigo,  Himmelblau,  Gelb,  Carmoisin. 

Dritte  Ordnung  (Dicke  der  Luftschicht  0,0005  bis  0,0008""") 
Purpur,  Indigo,  Grün,  Gelb,  Carmoisin, 

Vierte  Ordnung  (Dicke  der  Luftschicht  0,0008  bis  0,0011»»«) 
Bla«sroth,  Blassgrfin.  * 

Die  Farben  der  zweiten  und  dritten  Ordnung  sind  die  lebhaftesten. 
,  Nach  der  vierten  Ordnung  folgen  nur  Abwechslungen  von  blassem  Uoth 

mit  Blaugrun  mit  immer  grösserer  Beimischung  von  Weiss.    Besteht 

die  Schicht  nicht  aus  Luft,  sondern  aus  einer  stärker  brechenden  Sub- 
stanz, so  findet  man  die  den  Farbenordnungen  entsprechenden  Dicken 
durch  Division  der  oben  angegebenen  Zahlen  durch  den  Brechungscogffi- 
cienten  der  betreffenden  Substanz. 

Bei  den  Bingen  im  durchfallenden  Lichte  ist  die  Farbenfolge  die 
complementäre  zu  der  oben  angeführten. 

Intensität  des  zurückgeworfenen  Lichtes.  ' 

Polarisat'ion. 

Wenn  eine  Bewegung  in  einem  elastischen  Mittel  sich  bis  zur 
wenzfläche  eines  zweiten  Mittels  fortgepflanzt  hat,  tritt  hier  eine  Thei- 
Inng  ein.   Ein  Theü  der  oscillatorischen  Bewegung  kehrt  als  j-eflectirte 
Welle  ins  erste  Mittel  um,  ein  zweiter  Tiieil  tritt  als  gebrochene  Welle 
in  das  zweite  Mittel  über.    Das  qnantitÄtive  VerhäUniss,  in  welchem  diese 
Theilung  erfolgt,  ist  von  dem  Veriiältniss  der  KlMsticifiifen  nnd  Dichten 
beider  elastischen  Mittel  und  ausserdem   vom  Kinlalhvinkel  abhängig. 
Weder  die  Elasticität  noch  die  Dichte  des  Lichtäthers  in  irgend  einer 
J5n])stanz  ist  ihrer  absoluten  Grösse  nach  bestinunt,  wohl  aber  die  von 
|l'nen  abhängige  Fortpflanziragsgeschwindigkeit  des  Lichtes  und  das  Ver-- 
l'altniss  der  Fortpflanzugsgeschwindigkeiten  in  zwei  durchsichtigen  Kör- 
pern ist  durch  den  relativen  Brechungscoefficienten  gegeben  (v«rgl.  S. 
'^  J'^)-  Von  dieser  Grösse  ist  daher  die  Menge  des  reflectirten  Lichtes  ab- 
*»^ng'g    Aus  dem  Grundsatze  der  Gleichheit  der  lebendigen  Kräfte  vor 
«ad  na^h  dem  Stosse  elastUcher  Massen  (S.  114)  ergiebt  sich,  dass  z.  B. 
oei  senkrecht  einfallendem  Lichte,  wenn  die  Intensität  des  einfallenden 
tranles  zur  Einheit  genommen  wird,  diejenige  des  y.uriiekgeworfenen 
Strahles  durch  den  Ausdruck 

Pfcyrikall«!he  und  theoreCtooho  Chemie. 
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gegeben  ist,  worin  n  den  relativen  Brechungscoefficienten  bezeichnet. 
Führt  man  in  diesen  Ausdruck  die  Brechungscoefficienten  1,5  des  Glases, 
2,4  des  Diamanten  UDd  4,0  der  Metalle*)  ein,  so  erhält  man  für  senk- 
rechte  Keflexion 

am  Glase        4  Proc  des  einfallenden  Lichtes 

am  Diamanten  17  „ 

an  Metallen    36     „      „  „  „ 

Diese  Zahlen  eliarakterisiren  einen  Unterschied  in  der  Reflexions- 
menge, welcher  in  der  mineralogischen  Terminologie  zu  den  Bezeich- 
nungen: GlasgUnz,  Diamantglans  und  Metallglans  Veranlassung  gege- 
ben hat. 

Bei  der  ZorÜckwerAmg  unter  schiefer  Incidenz  erleidet  ein  Licht- 
strahl eigenthümliche  Aenderungen  in  der  Beschaffenheit  seines  Schwiii- 
gongszastandefr,  welche  mit  dem  Namen  der  Polarisation  des  Lichtes 
beseichnet'worden  sind. 

Dass  ein  Lichtstrahl,  ansser  seiner  Intensität  und  Farbe,  noch  aä- 
dere  Eigenschaften  besitzen  könne .  die  ihn  von  einem  unmittelbar  von 
einer  Lichtquelle  kommenden  Strahle  unterscheiden,  ist  zuerst  an  solchem 
Lichte  wahrgenommen  worden,  welches  einen  Kalkspathkrystall  durch- 
drungen hatte.  Der  Kalkspath,  sowie  alle  durchsichtigen  krystallisirteii 
Körper,  welche  nicht  dem  regulären  Krystallsysteme  angehören,  spalten 
jeden  auf  sie  treffenden  Lichtstrahl  im  Allgemeinen  in  zwei  Strahlen, 
daher  sie  doppeltbrechende  «Körper  genannt  werden.  Sieht  man 
durch  ein  natürliches  Spaltungsstück  Ä  von  Kalkspatii  nach  einem  Licht- 
punkte, so  erscheint  derselbe  doppelt.  Wenn  man  hinter  das  erste  Spal- 
tungsstück ein  zweites  B  in  beliebiger  Stellung  hält,  so  wird  jeder  der 
beiden  Strahlen,  welche  die  Doppelbilder  des  ersten  Spaltongsstfickes 
formirten,  wieder  gespalten,  man  sieht  ner  Bilder.  Dies  ist  nur  in  «w» 
Lagen  des  Stückes  B  nicht  der  Fall;  erstens,  wenn  man  diesem  Stttck  in 
krystallographischer  Beziehung  dieselbe  Orientirung  giebt,  wie  dem  erstell» 
zweitens,  wenn  man  dasselbe  aus  dieser  Stellung,  ohne  es  in  anderem  Sin«« 
zuneigen,  um  die  Sehlinie  als  Axe,  um  einen  rechten  Winkel  gedreht  hat; 
bei  jeder  dieser  Stellungen  beobachtet  man  nur  zwei  Bilder,  und  wäh- 
rend man  das  Stück  B  aus  der  einen  dieser  Grenzlagen  in  die  andere 
überführt,  nimmt  die  Lichtstärke  der  zwei  neu  aufgetauchten  Bilder  stetig 
zu,  während  diejenige  der -vorher  vorhandenen  abnimmt.  Wenn  die 
Drehung  von  der  ersten  Lage  aus  45»  erreicht  hat^  besitzen  die  vier 
BUder  gleiche  HelUgkeit.  Die  zwei  Bilder ,  welche  ein  einziges  Spal- 
tungsstück zeigt,  wenn  es  unmittelbar  von  einer  Quelle  kommendes  Licht 


118  man  auf  das  Brechungsvcrhältniss  einer  undurchsichtigen  Substanz,  z- 
Metanes  sehlieasen  kann,  wird  weiter  unten  angegeben  werden. 
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empfängt,  behalten  umucnr  gleiche  Helligkeit,  wie  man  auch  den  Kaik- 
spaäikrystall  drehen  möge. 

Es  geht  ans  diesem  leicht*  anzustellenden  Versuche  hervor,  dass 
das  Licht  beim  Durchgang  durch  den  Kalkspath  eine  Aendernng  in 
Beulen  Eigenschaften  erfahren  hat,  in  Folge  derer  es  von  einem  zweiten 
Ealkspathe  nicht  bei  jeder  Orientirung  desselben  doppelt  gebrochen  wird. 

Die  nämliche  Eigenschaft  erhält  das  Licht  aber  auch,  wenn  es  von 
durchsichtigen  Substanzen  von  nicht  allzu  hohem  Jirechungsverhältnisse 
unter  einem  gewissen  Winkel  zurückgeworfen  wird;  so  z.  B.  von  ge- 
wöhnlichem Glase  unter  einem  Einfallwinkel  von  56^  bis  57^.  Trifit 
der  80  reflectirte  Strahl  auf  eine  zweite  Platte  aus  derselben  Substanz 
unter  dem  nämlichen  Einfallwinkel,  so  wird  er  hier  nicht  zurückgewor- 
fen, sondern  vollständig  gebrochen,  wenn  die  Einfallebenen  an  beiden 
Glasplatten  rechtwinkelig  aufeinander  stehen. 

Vorzüglich  geeignet,  um  diese  eigenthümliche  Aenderung  in  der 
Beschaffimheit  des  Lichtes  zu  stndiren,  ist  der  in  Fig.  387  in  1/4  der  na-  > 

tOrlichen  Grösse  abgebildete  Nör- 
P5g»  ®87.  renberg'sche  Polarisationsapparat 

Man  lässt  einen  Strahl  a^,  am  besten 
von  weissem  Wolkcnlichte  herrührend, 
auf  die  ans  gewöhnlicliem  Glase  be- 
stehende Platte  A  nntcr  einem  Ein- 
fallwinkel von  50^  fallen.  Damit 
der  zurückgeworfene  Antheil  in  senk- 
rechter Richtung  hinab  nach  dem  im 
Fnssgestelle  angebrachten  horizontalen 
Spiegel  gehe,  muss  die  Platte  Ä  so 
Angestellt  sein,  dass  ihre  Ebene  mit 
der  Vertikalen  einen  Winkel  von  di^ 
bildet.  Der  Strahl  be^  von  dem  Ho- 
rizontalppiegel  senkrecht  aufwärts  re- 
flectirt,  dringt  zum  Theil  durch  die 
Platte  A  und  gelangt  endlich  zu  dem 
oberen  Spiegel  aus  schwarzem  Glase, 
dessen  £bene  gleichfalls  um  34<> 
gegen  die  Verticale  geneigt  ist.  Der 
Einfallwinkel  ist  mithin  auch  hier 
.  Der'  obere  Spiegel  ist  mit  seinem 
Fusse  in  einem  Ringe  drehbar,  wel- 
cher eine  Gradeintheilnng  trSgt,  so 
dass  man,  ohne  die  Einfallwinkel  zu 
ändern,  den  Einfallebenen  am  oberen 
und  unteren  Spiegel  jede  beliebige  Nei- 
gung gegeneinander  geben  kann.  Ein  Index  am  Fnsse  des  oberen  Spiegels 
'^eistauf  0  oder  I8O0  der  Theilung,  wenn  die  Einfallebenen  parallel  gestellt 
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Fig.  388. 


sind,  auf  90^  oder  i70%  wenn  sie,  wie  in  der  Figur,  einen  rechten  Winkel 
bilden.  In  dieser  letzteren  Stellang  wird  kein  Licht  refiectirt,  das  Feld 
ist  dnnkel.  .  Dreht  man  nun  die  £infallebei)e  des  oberen  Spiegels  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite,  so  zeigen  sich  Spuren  reflectirten  Liditer, 
welche  allm&lig  st&rker  werden,  bis  bei  der  Parallelstellung  der  Einfall- 
ebenen die  grösste  Intensität  des  zurückgeworfenen  Lichtes  erreicht  ist 
Drelit  man,  bis  der  Index  anf  270«  steht,  so  ist  das  Feld  wieder  gerade 
so  dunkel  als  da.  wo  er  auf  90*^  stand. 

Es  crffiebi  sich  aus  diesem  Versuche  unzweilelhaft,  dass  der  von  A 
zurückgeworfene  Strahl  nach  zwei  zueinander  rechtwinkeligen  Richtun- 
gen verschiedene  Eigenschaften  ange- 
nommen hat.     Kr  wird,  zum  Unter- 
schiede von  dem  gewöhnlichen  Lichte, 
ein  polarisirter  Lichtstrahl,  der  Win* 
kel,  unter  welchem  Licht  an  einer 
Substanz  reflectirt  werden  musa,  m 
die  angefahrte  Eigenschaft  in  grdsster 
Yollständigkeit  anzonehmen,  wird  der 
Polarisationswinkel  jener  Sub- 
stanz, die  Einfallebene,  in  welcher  ein 
Strahl  diese  Eigenschaft  erlangt,  wird 
die  Polarisationsebene  genannt. 
Wenn  der  Strahl  auf  die  untere 
•  Platte  4  des  Nor  renberg'schen  Ap- 
parates, den  sogenannten  Polarisa- 
tionsspiegel, nicht  genau  unter  dem 
Polarisationswinkel  auftrifft,  so  wird 
.  es  nicht  gelingen,  das  Feld  am  oberen 
Spiegel,  dem  sogenannten  Zerle- 
gungsspiegel, vollständig  Ml 
dunkeln,  gleichgültig  ob  man  oböi  den 
Polarisationswinkel  genau  einhält  oder 
nicht.    Jedenfalls  tritt  aber  bei  Kreu- 
zung der  Einfallebenc  unter  90*  das 
Minimum,  bei  Parallelstellung  derEio- 
fallebene  das   Maxiraum  der  Licht- 
stärke ein.   Solches  Licht  heisjjt  theilweise  polarisirt. 

Man  würde  diesen  Charakter  z.  R.  wahrnehmen  an  deinjenigen  An- 
theil  des  Strahles  aÄ,  welcher  die  Platte  Ä  durchdrungen  hat,  wenn  man 
diesen  der  Reflexion  an  dem  Zerlegungsspiegel  unterwerfen  wollte.  Schon 
vollständiger  würde  der  Polarisationszustand  des  gebrochenen  Lichtes  \rer- 
den,  wenn  man  auf  die  Platte  Ä  noch  eine  oder  mehrere  ähnlich  legen  würde, 
welche  der  Strahl  sämmtlich  unter  gleichem  Winkel  durchdringen  müsste 
Sätze  ans  sehr  vielen  Glasplatten,  wie  die  in  Fig.  389  abgebildeten,  kön- 
nen daher  sowohl  als  Polarisirnngs-  wie  als  Zerlegimgsapparate  diene»; 
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nur  mßasen  die  Flächen  der  Platten  eben  und  rein,  und  die  Platten  selb.^t 
sehr  dünn  sein ,  damit  weder  durch  Zerstreuung  noch  durcii  Absorption 

zu  viel  Licht  verloren  gelit. 

Wenn  man  das  durch  einen  Glassatz  gegan- 
gene Licht  mit  einem  Zerlegangsspiegel  prüft, 
so  findet  man  das  Feld  des  zurQekgeworfenen 
Lichtes  dunkel,  wenn  die  Beflexionsebeüe  am 
Spiegel  und  die  Brechungsebene  am  Glassatse  pa- 
i^\e\  gerichtet  sind,  das  llaximum  der  Licht- 
stärke hingegen  gerade  dann,  wenn  die  Einfall- 
>benen  sich  unter  90 o  kreuzen.     Der  an  einem 
'Bflndel  Glasplatten  unter  dem  Polarisationswinkel 
zuriiekgevvorl'ene  sowolil,  als  der  gebrochene  An- 
theil  sind  zwar  beide  polarisirt,  aber  ihre  Pola- 
ri^ationsebenen  stehen  re^^htwinkeiis  auf- 
einander. 

Der  nämliche  Gegensatz  findet  zwischen  den 
beiden  Strahlen  stott,  in  welche  ein  Lichtbüschel 
durch  einen  doppeltbrechenden  Krystall,  z.  1^. 
durch  einen  Kalkspath,  gespalten  wird.  Mag 
man  diese  Strahlen  mit  einein  Zerlegungsspiegcl 
oder  einem  Glassatze  prüfen,  man  findet  sie  voll- 
ständig polarisirt ;  aber  immer  stehen  die  Polarisationßebenen  beider  Strah- 
len senkrecht  aufeinander.  Das  kleinste  Stück  eines  doppeltbrechenden 
Krystalls  reicht  zwar  hin,  gemeines  Licht  in  polarisirtes  umzuwandeln; 
.'illein  wenn  die  beiden  senkrecht  aufeinander  polarisirten  Strahlen  nicht 
gesondert  zur  Wahrnehmung  kommdn,  so  bieten  sie  meist  keine  anderen 
Erscheinungen  dar,  wie  das  gewöhnliche  Licht  auch. 

Ein  Spaltungsstück  von  Kalkspath  von  einigen  Centimetern  Länge 
jMSt  die  beiden  Lichtbüscliel  schon  so  weit  auseinander  treten,  dass  man 
hei  Anwendung  eines  kleinen  Feldes  sie  gesondert  sehen  kann.  In  dem 
Apparate,  Fig.  39Ü,  der  dichroskopischen  Loupe,  ist  ein  solches 

Spaltungsstück  mittelst  eines  Kork- 
ringes in  eine  Messinghülse  befestigt. 
Diese  ist  an  einem  Ende  bei  aa  durch 
eme  Bodenplatte  geschlossen,  welche 
nur  durch  eine  kleine  kreisförmige 
Oeflbung  Licht  einlässt,  während  eine 
achromatische  Loupe  bei  mfaf  das  Dop- 
pelbild  dieser  OeHhung  vergrössert 
zu  sehen  gestattet.     Die  dichrosko- 
pische  Loupe  lässt  sogleieli  erkennen,    ob  das  in  dieselbe  gelangende 
Jacht  von  gewöhnliclier  BcschaHenheit,  ob  es  vollständig  polarisirt  odci- 
heilweise  polarisirt  ist.    In  gewöhnlichem  Lichte  sieht  man  zwei  Bilder 
er  kreisförmigen  Oeffnung  von  gleicher  Intensität,  wie  man  auch  die  Loupe 
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drehen  möge.  In  yolbtändig  polarisirtem  Lichte  gelingt  es,  bei  zwei 
einen  rechten  Winkel  bildenden  Orientirungen  der  Loupe,  nur  ein  einzi- 
ges Bild  zu  erhalten,  und  indem  man  die  Loupe  aus  einer  dieser  Stellun- 
gen in  die  andere  überführt,  gestalten  sich  die  Intensitäts Verhältnisse  der 
beiden  Bilder  etwa  so,  wie  in  der  oberen  Horizontalreihe,  Fig.  391. 
Wenn  die  Stellung  die  mittlere  ist  zwischen  den  beiden,  bei  welchen  nur 


Fig.  391. 


Fig.  392. 
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Ein  Bild  erscheint,  so  ist  die  Intensität  beider  Bilder  gleich.  Die  zweite 
Horizontalreihe,  Fig.  392,  giebt  die  Erscheinung,  wie  sie  sich  in  theilweise 
polarisirtem  Lichte  gestaltet.  Bei  Einer  Stellung  der  Loupe  ist  das  eine 
Bild  im  Maximum,  bei  einer  zu  dieser  rechtwinkeligen  Stellung  das  an- 
dere, bei  der  mittleren  Stellung,  also  bei  einer  Drehung  von  45<'  sind 
auch  hier  beide  Bilder  gleich  hell.  Dass  sie  dies  nicht  in  jeder  Stelhing 
sind,  unterscheidet  das  theilweise  polarisirte  Licht  vom  unpolarisirten ; 
dass  man  in  keiner  Stellung  auf  ein  einziges  Bild  zurückkommen  kann, 
bildet  den  Unterschied  von  dem  vollständig  polarisirten  Lichte.  Je<le^ 
Apparat,  welcher  diese  Unterschiede  zu  erkennen  gestattet,  heisst  Po- 
lar iskop;  wenn  er  geeignet  ist,  auch  das  quantitative  Verhältniss  zu 
ermitteln,  in  welchem  sich  im  theilweise  polarisirten  Lichte  gemeines 
Licht  und  polarisirtes  mischen,  führt  er  den  Namen  Polarimeter.  Es 
wird  weiter  unten  sich  Gelegenheit  finden,  noch  andere  derartige  Instru- 
mente zu  erwähnen. 

Zu  den  meisten  Zwecken,  zu  welchen  man  sich  des  polarisirten 
Lichtes  bedient,  wünscht  man  nicht*  zwei  rechtwinkelig  zueinander  pola- 
risirte Strahlen  nebeneinander,  sondern  das  ganze  Gesichtsfeld  erfüllt  von 
solchem  Lichte,  welches  einer  einzigen  Polarisationsebene  angehört,  z» 
haben.    Unter  den  doppeltbrechenden  Krystallen  besitzt  der  Turmalin 
die  in  dieser  Beziehung  sehr  werthvolle  Eigenschaft,  dass  er,  in  nicht 
allzu  dünnen  Platten  angewendet,  den  einen  der  beiden  rechtwinkelig 
polarisirten  Strahlen,  in  welche  er,  wie  jeder  andere  doppeltbrechende 
Krystall,  das  einfallende  Licht  spaltet,  gänzlich  absorbirt.    Der  andere 
Strahl    wird  in  grösster  Intensität   durchgelassen,  wenn  die  ebenen 
Grenzflächen  der  Turmalinplatte  parallel  der  krystallographischen  Haupt- 
axe  des  Krystalls  (vergl.  8.  26)  geschnitten  sind.     Mittelst  des  Zerle- 
gungsspiegels,  eines  Glassatzes,  oder  einer  dichroskopischen  Lonpe  er- 
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kennt  nu|n  das  durch  den  Tnmialiii  gedrungene  Licht  als  vollkommen 
polaiisirt  und  die  Polarisationsebene  rechtwinkelig  zur  krystallogr<aphi- 
Mhen  mnptaxe  stehend.  An  den  geschliffenen  Turmalinpjatten  lässt 
sich  die  Bichtimg  der  krystallographischen  Hauptaxe  meist  durch  feine 
Bisse  erkennen,  welche  mit  dieser  Axe  parallel  gehen. 

Le*gt  man  zwei  Platten  so  aufeinander,  dass  die  Axenrichtungen  pa- 
rallel laufen,  wie  z.  B.  in  Fig.  393,  wo  die  Schraffirong  die  Axenrich- 
tung  andeuten  soll,  so  wird  zwar  wegen  der  unvollkommenen  Dnrchsich- 

Blg.  894.  tigkeit  und  Färbung  des  Turmalins 
immer  etwas  Licht  zurückgehalten. 
Indessen  ist  das  Feld  doch  nur  we- 
nig dunkler,'  als  bei  Anwendung 
einer  einzigen  Platte.  Kreuzt  mau 
dagegen  die  Axenriclituugen,  wie 
in  Fig.  394,  so  ist  das  Feld  voll- 
kommen dunkel. 

Die  Verbindung  zweier  Vor- 
richtungen, deren  jede  gewöhnliches  Licht  in  vollständig  pol&risirtes  zu 
verwandeln  vermag,  nennt  man  einen  Polarisationsapparat  Ein 
solcher  wird  gebildet  durch  zwei  Spiegel,  wie  im  Körrenb er g' sehen 
Apparat,  durch  zwei  Glassätze,  und  durch  zwei  parallel  der  krystallo- 
Fig.  895.  graphischen   Hauptaxe  geschnittene  Turmalin- 

platten«  Tictztere  werden ,  um  bequem  zur  Be- 
trachtung von  Krystallplatten  im  polariRirtem 
Lichte  zu  dienen,  in  Hülsen  gefasst,  welclie  in 
die  Ringe  einer  aus  Draht  gebogenen  Zange,  Fig. 
395,  eingeschoben  werden.  Durch  die  Federkraft 
des  Drahtes  werden  die  beiden  Platten  gegen- 
einander gedrückt  und  auch  eine  dazwischen  ge- 
schobene Krystallplatte  wird  gehalten,  wenn  man 
nicht  durch  Anwendung  von  Gegendruck  die  bei- 
den Arme  der  Zange  von  einander  entfernt 

Je  dunkler  der  Turmalin  gef&rbt  ist,  in 
desto  dünnerer  Schicht  yermag  er  das  Licht  voll- 
ständig zu  polarisiren.  Die  braunen  und  dun- 
kelgrünen leisten  in  dieser  Beziehung  mehr,  als 
die  bläulich  gefärbten.  Allein  der  harte  Krystall 
ist  schwer  zu  schneiden  und  grosse  Platten,  welche 
ein  umfangreiches  Gesichtsfeld  bieten,  sind  sel- 
ten und  th  euer.  Mit  grossem  Vortheil  würde  man 
daher  die  Turmaline  durch  Platten  des  von  He- 
rapath  entdeckten  Jodchininsalzes  ersetzen,  wel- 
che ^chon  bei  Vioo  Millimeter  Dicke  und  nur 
schwach  olivengräner  F&rbung  das  Licht  sehr 
Yollstftndig  polarisiren.  Leider  ist  die  Darstellung 
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Fig.  39G. 


und  Fassung  grösserer  Tlatteu  dieses  zerbrechlichen  Salzes  uoch  mit 
grossen  Schwierigkeiten  verbunden.  h- 

Die  meisten  Vorzüge  vereinigt,  namentlich  wegen  der  vollkommenen 
Farblüsigkeit  und  grossen  Helligkeit  des  Feldes,  der  aus  zwei  Nicol'- 
schen  Prismen  bestehende  Polarisationsapparat.  Das  Nicol'sche  Prisma 
wird  aus  einem  natürlichen  Spaltungsstück  ganz  reinen  Kalkspathes 
von  der  Form,  wie  sie  Fig.  396  zeigt,  dargestellt.   Die  obere  und.  untere 

Fläche  sind  jedoch  nicht  in  ihrer  natürlichen 
Neigung  von  71  o  gegen  die  vertical  stehen- 
den Kanten  beibehalten,  sondern  so  geschUffen, 
dass  der  Winkel  nur  noch  68^  beträgt  Es 
ist  dann  ein  diagonaler  Schnitt  rechtwinkehg 
gegen  jene  Flächen  geführt,  welcher  in  der 
Figur  durch  eine  helle  Linie  angedeutet  ist, 
und  die  polirten  Schnittflächen  sind  mittelst 
«jiner  Schicht  von  Canadabalsam  wieder  aufein- 
ander gekittet.  Ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl 
(ib^  welcher  auf  die  obere  Endfläche  dieses 
l*risma  trifft,  wird  in  zwei  rechtwinkelig  auf- 
einander polarisirte  Strahlen  gespalten.  Das 
lirechungsverhältniss  des  einen  Strahles  im 
Kalkspathe  ist  kleiner,  dasjenige  des  anderen 
grösser,  als  irti  Canadabalsam.  Da  sich  die 
Ualsamschicht  in  Beziehung  auf  diesen  letzteren 
»Strahl  als  eine  schwächer  brechende  Substanz 
verhält,  so  besteht  für  ihn  die  Möglichkeit,  der 
totalen  Zurückwerfung  (vergl.  S.  354),  und 
nach  den  getroffenen  Anordnungen  ist  der 
Winkel,  unter  welchem  der  Strahl  öo  auf  die  Balsamschicht  trifft,  gross 
genug,  dass  die  totale  Reflexion  in  der  That  eintritt.  Das  durch  die  un- 
tere Fläche  austretende  Licht  gehört  mithin  einer  einzigen  Polarisations- 
ebene an.  Um  den  Apparat  zu  vervollständigen  wird  das  Prisma  mit- 
telst eines  Korkes  in  eine  Messingröhre  gefasst.  Sind  zwei  Nicols  mit 
[)jirallelen  Polarisationsebeuen  hintereinander  gestellt,  so  ist  das  Feld 
vollkommen  hell;  es  wird  vollständig  dunkel,  wenn  man  den  einen Nicol 
so  weit  um  die  Sehrichtung  dreht,  dass  die  Polarisationsebeuen  sich  un- 
ter einem  rechten  Winkel  kreuzen. 

Die  krystallographische  HauptJixe  eines  vollständigen  Kalkspath- 
rhoujboeders  verbindet  die  beiden  Ecken,  welche  durch  drei  stumplo 
Kautonwinkel  gebildet  sind.  Jede  durch  jene  Axe  gelegte  Ebene  lioi?^'^ 
em  Hauptschnitt;  ein  solcher  ist  z.  B.  der  Durchschnitt  in  welchem 
Flg.  399  (las  Nicol'sche  l»risma  darstellt;  er  geht  durch  diejenigen  ver- 
ticalen  Kanten  des  Spaltungsstückes,  an  welchen  die  Seitenflächen  in 
stumpfen  VVndceln  zusammenstossen.  Bei  der  Prüfung  der  beiden  durch 
einen  Kalkspath  dringenden  polarisirten  Stralilen  mittelst  eine?  Spiegels 


Polarität  ioiiscboiio 


405» 


Oller  TunuHlliiti  ciglcbt  s'mii  ohne  Ausualuuc^  da^l^  die  i*ul<irIdatiun::jcV)eiie 
des  einen  Stralilod  mit  dem  Hauptsclinitt  zusammenfällt ,  diejenige  des 
anderen  Strahles  rechtwinkelig  auf  dem  Hauptschnitte  steht.  Der  letztere 
Striihl  ist  es,  welcher  durch  den  Nicol  dringt;  seine  Polarisationsebcne 
fällt  mit  der  grösseren  Diagonale  des  rautenförmigen  Querschnittes  zu- 
sammen, welchen  das  gefasste  Nicol'sche  Prisma  darbietet. 

Zur  Vergleichung  ist  in  Fig.  397,  398,  399  und  400  die  Richtung 


Fig.  397. 


Fig.  398. 


Pulari  ssatioiisspiegel . 


Glussatic. 


Fig.  .m 


Fig.  4Ü0. 


Turmaliii. 


Nicol. 


der  Polarisationsebene  PP  bei  den  bis  jetzt  erörterten  polarisirendcn  Ap- 
paraten angedeutet. 

Wenn  die  Wirkung  de.^  polarisirten  Lichtes  auf  Objecte  untersucht 
werden  soll,  welche  nur  unter  bedeutender  Vergrösserung  hinlänglich 
deutlich  gesehen  werden,  ist  es  erforderlich,  einen  Polarisationsapparat 
nut  dem  Mikroskope  zu  verbinden.  Man  bringt  an  einem  Mikroskope, 
l^ig.  401  (a.  f.  S.),  einen  Nicol  />  unter  dem  Objecttische  an,  damit  das 
^'^11  dem  Spiegel  /  heraufgesendete  Licht  polarisirt  werde,  ehe  es  zu 
'lern  Objecte  gelangt.  Die  Scheibe  e,  welche  eine  Eintheilung  des  Kreises 
in  acht  gleiche  Tlieile  (in  halbe  Quadranten)  trägt  und  sich  an  einem 
•nil  dem  Objecttische  befestigten  Zeiger  herbewegt,  dient  dazu,  dem  Ob- 
jecto eine  beliebige  Orientirung  gegen  die  Polarisationsebene  des  Nicols 
^  z»  crtheilen.  Ueber  dem  Ocular  ist  der  zweite  Nicol*)  c  angebracht; 
c>  ist  mit  einem  Zeiger  verschen,  welcher  sich  an  einer  auf  der  Scheibe 


*?'"'L.^^^'*"^"li»n)hutc  wurde  das  Kchfeld  nicht  in  dein  Grade  beschranken,  wie 
<'m  Nicol,  dasselbe  aber  zu  sehr  vcnlunkcln.  Eine  Platte  von  Hcnipathit  würde 
huT  trefllichc  Dienste  tlum. 
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d  enthaltenen  Kreistheilung  herbewegt,  und  man  kann  somit  die  Polari. 
sationsebene,  beider  NiooU  unter  jedem  beliebigen  Winkel  gegenemander 

einstellen. 

Fig.  401.  p^j.       VerständniÄS  der  Po- 

larisatlonserBeheiniingen  und  den  ex- 
perinentellen  Gebrauch  des  polari- 
surten  Lichtes  ist  es  erforderlich, 
sich  Rechenschaft  ttber  den  mnfiren 
Grund  des  Unterschiedes  «wischen 
gewöhnlichem    und  polarisirtem  . 
Lichte  zu  geben.    Wenn  man  «ww 
Lichtbüschel,  welche,  von  einem 
Punkte  ausgegangen,  nach  Durch- 
laufnng  ungleicher  Wege  zur  Inter- 
ferenz kommen,  vor  dem  Zuscam- 
mentreffen  rechtwinkelig  gegenein- 
ander polaridrt,  ohne  übrigens  ihren 
Gangunterschied  dabei  im  Gering- 
sten zu  ändern,  so  verschwind«  die 
Interferenzfransen;  die  rechtwinke- 
ligpolarisirten  Strahlen  sommiren 
ihre  Wirkung  ohne  Weitere«.  E* 
io\^i  hieraus  mit  Nothwendigkeit, 
dass  die  Oscillationsbewegung  des 
Aethers   in  Richtung  des  Strahles 
(Longitudinalschwingungen),  wenn 
solche  überhaupt  vorhanden  sind, 
keine  Lichtwirkung  äussern  können. 
Denkt  man  rieh  einei  Lichtstrahl 
horizontal  fortgehend,  so  spricht  sich 
die  EigenthümKchkeit  des  Pohm- 
salionsznstandes  nur  darin  aus,  ds8S 
z.  B.  bei  verticaler  Polarisations- 
ebene die  Eigenschaften  des  Ste^ 
les  in  der  Richtung  von  Rechts  nach  Links  andere  sind,  als  in 
tung  von  Oben  nach  Unten.     OsciUationen  in  Richtung  ^®^^*^JJ^ 
selbst  würden  mithin  durch  den  üebergang  gewöhnlichen 
polarisirtes  nicht  verändert  werden  und  sie  müssten  daher  in  zwei  ^^^^ 
len,  welche  mit  einem  Gangunterschiede  zusammentreffen,  nacn 
vor  Interferenz  geben.    Alle  erwähnten  Phänomene  erklären  sie 
friedigend  aus  der  Annahme,  dass  ein  Lichteindruck  nur  durcli  ii 
Versalvibrationen  hervorgebracht  werde.  Die  Fortpflanzung  einer  i 
welle  ist  hiemach  zu  denken,  wie  diejenige  einer  WeUe  an  e^^*''" 
spannten  Seile.    Wie  an  diesem  die  Bewegung  der  Moleküle 
winkelig  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung  der  W«Ue  erfolgt,  bo 
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rechtwinkelig  gegen  die  Richtung  de« 
TiT^    ZT  gespanntes  Sei!  rasch  nacheinander  nach  allen 

d«nU»reii  achtangen  erschüttert,  welche  «„f  der  Linie  de«  Sefle»  «elbet 
wchtw.nkehg  stehen,  so  pflanzen  sich  rasch  anfMiwnder  folgend  nach 
l?foT  F-''"f  I2;^'t"°g«n  gekehrte  Ausbiegnng«.  ISng,  d«,  Srf- 
les  fort  Ein  solches  W  ellensygtem  bildet  ein  Analogen  fBr  «inen  ge- 
wohnhchen  von  der  QueUe  kommendto  LichtstraU.  Es  ist  aneh  kdn 
Grund  eraichthch  warum  die  heftigen  Ersohtttternngen  der  Theilchen. 
wdehe  der  «nergwclie  ehemische  tVoce«  in  einer  Lichtflarame  ve.a,>lasst, 
Torzngsweue  eme  b«itiam.te  Kchtang  einhalten  sollten,  und  es  ist  dies 
•«clidieUr8ache,  -wrmn  zwei  von  yerschiedenen  Quellen  stammende, 
oder  Ton  der  ntohohen  Quelle  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  ausgegan- 
geoe  Strahlen  keine  Äterferenz  geben. 

T  u^^, Transversalschwingungen  eines  gewShnUohen  ' 
Lichtetra  hlos  kann  man  sich  immer  nach  «wei  «ueinander  rechtwinkeli-^ 
gen  Riclitungen  zerlegt  denken,  «.  B.  bei  einem  Strahle,  welcher  aof  'ein 
^otropes  (einfach  brechendes)  Mittel  triift,  in  eine  Composant«  in  der 

Sfiäi      ^l"  ""^  rechtwinkelig  darauf,  bei  einem 

Strahle,  wdcher  «rf  ein  doppeltbrechendes  Mittel  trifTt,  in  eine  Compo- 

W«l  7  K  i!:"/*^'"'*"  senkrech,  auf  denselben, 

weirn  Sidl  beide  Composanten  vollständig  voneinander  trennen ,  wie  es 

Brechung  wegen  der  ungleichen  Fortpflanzungsge- 
Mhwmdlgkwt  beider  Wellensysteme  wirklich  der  Fall  ist,  erhält  man 

Z^JT,  Polarisirte  Strahlen,   deren  Polarisationsebenen 

wentwinkehg  aufemander  stehen. 

^7  KeflexioB  nnd  Brechung  an  isotropen  Ifitteln  ist  die 

ll\.  T "l.  l'.^*''**''*  ^'"P*''«'"P*>»»«»t«''  einfallenden  gewShn- 
achen  Lichtstrahles  keine  so  ToDstindige;  der  gebrochene  Strahl  enthält 

war  immer  emen  grösseren  Antheil  derjenigen  Composaute,  deren  Po- 
«nsehonsebene  rechtwinkelig  auf  der  Einiallebene  steht;  da  aber  auch 
J<»  der  anderen  Composante  noch  ein  Theil  eindringt,  so  liefert  die  ein- 
»ae  Brechung  immer  nur  theilweise  polarisirtes  Licht,  welches 
^W*  dn^h  öftere  Wiederholung  der  Brechung  dem  Zustande  der  voll- 
&ta  lSU*"i,i  gebracht  werden  kann.    Der  reflec- 

we  BtraU  ist  im  Allgemeinen  auch  nur  theilweise  polarisirt  und  nur  bei 
aer  ^uruckwerfung  unter  dem  Polarisationswinkel  geht  in  den  reflectir-' 
ren  btrahl  ausschliessüch  solches  Lieht  über,  dessen  Pohmsationsebene 
mit  der  tmfallebene  zusammenfäUfc 

w;  Erscheinungen  am  Turmalin  ISsst  sich,  wnm  nicht  mit  Ge- 

issheit,  doch  mit  einem  hohen  Grade  von  Wahrscheinlichkeit  ableiten, 

les  r     h  «eradelinig  polarisirtcn  Strah- 

Sch  .®*''*'""'^elig  aif  seiner  Polarisationsebene  stehen, 
neidrt  man  ans  einem  gefärbten  Turnialin  ein  sehr  dünnes  lilättchen 

^^^'"n^ehg  zur  krystallographischen  Hauptaxe ,  so  ist  dasselbe  völlig 
«»ronsichtig,  während  eine  weit  dickere  Platte  parallel  jener  Axe  ge- 
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sciinitten,  noch  reichlicH  Licht  dnrchlässt.  Da  im  ersten  Falle  alle 
Transversalschwiugungen  des  einfallenden  LichtcB  rechtwinkelig  zum 
Hauptschnitte  stehen,  so  geht  hieraus  hervor ,  daps  diese  Schwingungen 
es  sind ,  welche  der  Absorption  im  Turmalin  vorzugsweise  unterliegen. 
Die  Composaute,  welche  von  einer  parallel  der  Axe  geschnittenen  Platte 
durchgelassen  wird^  besteht  demnach  aus  SchwingUDgen,  welche  der 
Axenrichtung  parallel  gehen.  Da  aber  das  Licht,  welches  von  anderen 
gplarisirenden  Apparaten  aosgdit,  dann  von  dem  Turmalin  durchgelae^ 
sen  wird,  wenn  die  Polarisationsebenen  einander  parallel  gerichtet  sbd, 
80  kann  die  Schwingungsrichtong  bei  jenen  keine  andere  sein,  als  recht- 
winkelig zur  Polarisationsebene,  mithin  so,  wie  die  Pfeile  in  den  Fig. 
402,  403,  404  und  405  andeuten. 


Fig.  402, 


Polariüatioiisspiegel 


Fig.  403. 


TannalfQ. 


mcol. 


Der  eint'acli  irebrueheiic  Strald  schwingt  vorzugsweise  in  der  Kin- 
lallebcHc,  der  reÜectirtc  Strahl  rechtwinkelig  darauf.    Der  Nin»l 
nur  solche  Aetheroscillationen  durch,  welche  nach  der  kleinen  Diagonal^J 
des  C^uerschuittes  gerichtet  sind. 


Zusammensetzung  polarisirter  Strahlen. 

1)  Wenn  zwei  aufeinander  rechtwinkelige  Bewegungen  eineAethe^ 
masse  gleichzeitig  in  Angriir  nelnnen  ,  so  niuss  eine  geradelinigc  Bewe- 
gung in  Richtung  dor  Diagonale  des  über  den  beiden  C^jmposauton  con- 
«»truirtcn  Parallelogrannnes  erlolgen,  ähnlich  wie  ein  rendei,  Fig.  406,  wel- 
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ches  von  den  Kräften  ah  nnd  arf  gleichzeitig  angetrieben  wird,  nach 
der  Richtung  ar  ausweicht  und  dann  in  der  Schwingnngsebene  crV  oscil- 
Fig.  40G.  lirt.   Zwei  rechtwinkelig  polari- 

Il^^^ggg  sirte  Strahlen,  welche  gleich- 
^^^^^^H  zeitig  ohne  Phasenunterschied 
^^^^^^B  ai]f  ein  Aethertheilchen  wirken, 
^^^^^H  erzengen  wieder  geradelinig  po< 
^H^^^H  2)  Wenn  die  Oscillationsbewe- 

W^^^^M  »''"S  in  der  Richtung  ad  das  Aether- 
m^m^^      theilchen  a  erst  angriffe,  nachdem  das- 

selbe  bereits  eine  halbe  Osoillation 
im  Sinne  des  ersten  Systemes  vollen- 
det hätte,  nachdem  es  also  in  die 
grösste  Ausweichung  nach  b  gelangt 
und,  von  da  nach  a  zurückgekehrt, 
im  Begriff  wäre,  in  der  Richtung  ab'  auszuweichen,  so  würde  die  resul- 
tirende  Bewegung  nun  in  der  Ebene  cr"r"'  stattfinden,  welche  mit  crr' 
einen  rechten  Winkel  bildet.  •  Bei  zwei  rechtwinkelig  polarisir- 
ten  Composanten  bewirkt  ein  Phasenunterschied  von  einer 
halben  Wellenlänge  eine  Drehung  der  Polarisationsebene 
um  900. 

3)  Hätte  dagegen  die  eine  Composante  gegen  die  andere  einen 
Gangunterschied  von  1/4  Wellenlänge,  oder,  was  dasselbe  sagt,  einen 
Phasenunterschied  von  1/4  Oscillation,  triebe  diese  Composante  also  das 
Aethertheilchen,  nachdem  es  in  b  angelangt,  nach  bd  fort,  so  würde  es, 
ähnlich  einem  auf  die  nämliche  Weise  bewegten  Pendel ,  in  der  Kreis- 
hahn Ärr'r"  (Fig.  407)  herumgetrieben.  —  Bei  einem  Gangunterschiede 

Fig.  408. 


Fig.  407. 


von       Wellenlängen,  wenn  die  Composante  b' d  (Fig.  408),  angriffe, 
naoulem  das  Theilchen  a  nach  b  und  wieder  zurück  nach  ä'  gelangt 
würde  eine  Kreisbewegung  im  entgegengesetzten  Sinne  entstehen. 
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In  beiden  Fallen  nennt  man  den  Lichtstrahl  einen  kreisförmig  pola- 
risirten.  Sieht  man  naeh  der  Richtung,  nach  welcher  der  horizontal 
gedachte  Lichtstrahl  eich  fortpflanzt,  und  bewegen  sich  im  oberen  Theil 

der  Kreisbahn  die  Aethertheilchen  nach  Rechts,  so  heisst  der  kreiplörinig 
polarisirte  Strahl  ein  rechts  gewundener,  im  entgegengesetzten  Falle 
ein  links  gewundener. 

4)  In  den  bisher  betrachteten  Fällen  wurden  die  beiden  rechtwinke- 
ligen Composanten  von  gleicher  Intensität  vorausgesetzt.  Wenn  bei  ^4 
oder  3/4  Wellenlängen  Gangunterschied  die  Composanten  ungleiche  In* 
tensität  haben,  oder  wenn  der  Granguntersohied  bei  gleichen  Composan- 
ten irgend  ein  anderer,  als  gerade  0,  — ,        ^  oder  k  ist,  bewegen 

sich  die  Aethertheilchen  in  Ellipsen;  es  entsteht  elliptisch  polari- 
sirtes  Licht. 

Wenn  man  einen  Strahl,  dessen  Schwingungen  unter  45''  gegen  die 
Einfallebene  geneigt  sind,  an  irgend  einer  durchsichtigen  oder  undurch- 
sichtigen Substanz  reilectiren  lässt,  so  sind  vor  der  Reflexion  die  beiden 
Hauptcomposanten  (parallel  und  rechtwinkelig  zur  Einfallebene)  an  In- 
tensität gleich.  Der  reflectirte  Strahl  ist  im  Allgemeinen  ein  elliptisch 
polarisirter,  weil  die  Composanten  nicht  nnr  mit  ungleicher  Intensität 
zurückgeworfen  werden,  sondern  weil  auch  eine  gegen  die  andere  eine  Yer» 
sögemng  erleidet.  Die  elliptische  Polarisation  tritt  am  stärksten  bei  den 
Metallen  her7or,  bei  durchsichtigen  Substanzen  von  hohem  BrechttDgi- 
coSflicienten  (und  Ton  metallähnlidiem  Glänze,  vergl.  S.  402)  Übrigens  andi 
noch  merklich  genug.  Bei  den  durchsichtigen  Substanzen  von  niedeitf 
Brechkraft  geht  das  in  der  Einfallebene  schwingende  Licht  in  grosserer 
Menge,  unter  dem  Polarisationswinkel  fast  ganz,  in  den  gebrochenen 
Strahl  über,  und  dies  ist  der  Grund,  wwum  der  reflectirte  Strahl  in  die- 
sem Falle  nur  geradelinig  polarisirtes  Licht,  senkrecht  zur  Einfallebene 
schwingend,  enthält.  Man  hat  Mittel  gefunden ,  den  Phasenunterschied, 
welchen  die  beiden  Hauptcomposanten  bei  der  Reflexion  annehmen,  zu 
messen^  und  es  hat  sich  ergeben,  dass  derselbe  von  der  streifenden  bis 
zur  normalen  Licidenz  (d.  h.  zwischen  den  Grenzen  90<*  und  0<>  desKia- 

X 

fallwinkels)  von  0  bis  —  wächst. 

z 

Hauptincidenz  wird  derjenige  Einfallwinkel  genannt,  bei  wel- 
chem der  Phasennnterscbied  der  Hanptcomposanten  gerade     betragt,  ood 

es  fällt  dieser  Winkel  sehr  nahe  mit  demjenigen  zusammen,  bei  welchem 
im  reflectirten  Liclite  die  eine  Coroposante  im  Verhältniss  zur  anderen 
den  kleinsten  Werth  angenommen  hat;  bei  durchsichtigen  Substanjen 
von  niederer  Brechkraft  also  mit  dem  Polarisationswinkel,  da  j» 
in  diesem  Falle  die  eine  domposante  für  die  Wahrnehmung  völlig  ver- 
schwindet 
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Die  Vergleiohung  des  Polarisationswinkels  /  mit  dem  Brechnnga- 
eoSfHcienten  n  hat  gelehrt,  dass  beide  in-  der  Besdehung 

tang  I  =  n 

stehen,  und,  indem  man  bei  den  undnroh'sichtigen  Substanzen  die  Haupt- 
incidenz  mit  dem  Polaiisationswinkel  identifidrte,  war  es  möglich,  ans 

der  obigen  Gleichung  die  Brechungsco§ffieienten ,  auch  fSr  undurchsich- 
tige Körper,  abzuleiten  (vergl.  S.  402).  Die  folgende  Tabelle  enthält 
lur  einige  Substanzen  die  Haupteinfallwinkel  /,  den  Quotienten  K  aus 
der  in  der  Einfallebene  schwingenden  Composante  und  der  senkrecht 
dazu  schwingenden  des  unter  der  Hauptincidenz  reflectirten  Strahles,  den 
aus  dem  Einfallwinkel  berechneten  Brechuugscoefidcienten  n  und  den 
beohachteten  Brechungsooefficienten  n'. 

Positive  Substanzen  sind  die  genannt,  bei  welchen  die  in  der 
£infallebene  schwingende  Composante  hinter  der  senkrecht  zur  Einfall- 
ebene schwingenden  znr&ckbleibt,  negative  Substanzen  solche,  bei 
welchen  das  Umgekehrte  stattfindet,  neutrale  Substanzen  endlich  die- 
jenigen, bei  welchen  ein  Phasenunterschied  der  beiden  Composanten  des 
refloolirten  Strahles  nicht  wahrgenommen  werden  konnte. 


1 

K 

fli' 

Positive  Substanzen: 

Selen  

68«  5' 

0,1750 

2,605 

'Realgar  .... 

67  26 

0,0850 

2,454 

2,420 

'Kalkspalii .... 

59  0 

0,0591 

1,675 

1,654 

Flintglas  .... 

59  44 

^0,0180 

1,714 

1,710 

Quarz  

5G  50 

0,0102 

1,530 

1,547 

Kronglas  .... 

Ö6  5 

0,0060 

1,487 

N  en  t  r  a  l  e  Substanzen : 

55  0 

0,0000 

1,428 

1,458 

Menilit  

06-  0 

0,0000 

1,482 

Negative  Substanzen: 

55  15 

0,0084 

1,441 

Hyaiith  

54  52 

0,00G4 

1,421 

Strenggenommen  werfen  von  diesen  Substanzen  nur  Alaun  und 

Memlit  unter  dem  Polarisationswinkel  einen  Strahl  geradelinig  polarisirt 
zurück.  Aber  auch  beim  Flintglase  und  noch  mehr  beim  Kronglase  ist 
die  in  der  Einfallebene  schwingende  Composante  im  Verhältniss  zu  der 
dazu  rechtwinkligen  so  lichtschwach,  dass  man  ohne  feinere  Mittel  der 
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Beobachtung  nur  den  letzteren  Theil  de»  Lichtes  wahrnimmt,  also  gera- 
deliiiig  polarisirtes  Licht  zu  sehen  glaubt 

Auch  bei  der  totalen  Reflexion  entsteht  elliptisch  polarUirten  Licht 
Sie  ist  daher  so  wenig,  wie  die  Reflexion  an  Metallen  zur  Herstellnng 
geradelinig  polarisirten  Lichte»  geeignet. 

Circnlarpolarisation  und  Saccharimetrie. 

Circularpolarisation  in  Krystallen  anorganischen  Ur- 
sprungs. Wenn  ein  geradelinig  polarisirter  Strahl  8  8  auf  einen  Nicol 
oder  einen  Turmalin  trifll,  so  werden  nur  solche  Schwingungen  (Inich- 
belassen,  welche  parallel  dem  Hauptschnitte  A-A,  Fig.  409,  des  Krystall» 


Fig.  409. 


gerichtet  sind.  Gresetart,  die  Schwin- 
gungsrichtung sg  des  pohirisirten 
Strahles  bilde  den  Winkel  a  mit  dem 
Hauptschnitte  agso  wird  nur  die  Coni- 
posante  s  g'  =  s  g  coa  a  durchgehen. 
Von  einem  Strahl,  dessen  Schwill- 
gnngsrichtung  5  b  einen  noch  größe- 
ren Winkel  a'  mit  dem  Hauptschnitte 
bildet,  wird  ein  verhältnispnüi,''sif^  noch 
kleinerer  An  theil  sb'  durchgelassen. 
Wären  die  Schwingungen  sv  recht- 
winkelig zum  Hauptschnitte  gerichtet, 
so  Wörde  keine  Spur  derselben  den 
Nicol  oder  den  Turmalin  durchdrin- 
gen.  Nimmt  man  an,  die  drei  genannten  Strahlen  treffen  gleichzeitig 
auf  den  Krystall,  sie  haben  gleiche  Intensität,  die  Schwingungen  tg  ge- 
hören homogenem  gelben,  sb  homogenem  blauen,  8V  homogenem  vio- 
letten Lichte  an ,  so  wird  der  aus  diesen  drei  Systemen  gemischte  ein- 
fallende Strahl  blaue  Färbung  haben,  der  durchgelassene  Strahl  dagegen, 
in  welchem  das  Violett  ausgefallen  und  die  Intensität  des  Blau  venmn- 
dert  ist,  wird  gelbgrün  gefärbt  sein.  Diese  Färbung  wird  sich  ^«VjfJ] 
selben  einfallenden  Lichte  ändern,  wenn  man  den  Nicol  oder  ^^e"  ^ 
malin  um  den  Strahl  als  Axe  dreht.  Bei  einer  Drehung  nach  Recii 
z.  B.  wird  zuerst^ der  gelbe,  dann  der  blaue  und  endlich,  wenn  man  um 
einen  rechten  Winkel  gedreht  hat ,  der  violette  Strahl  mit  voller  Inten- 
sität durchgelassen  werden.  . 

Wenn  man  die  HÄuptechnitte  zweier  hintereinander  aufgePtciia 
Nicols,  auf  welche  weisses  Licht  Ällt,  unter  einem  rechten  ^\  j 
kreuzt,  so  ist  das  Feld  dtmkeL  Schiebt  man  nun  zwischen  die  ^«co^^ 
eine  senkrecht  zur  krystallographischen  Hauptase  geschnittene  Platte  vo^ 
reinem  Bergkrystall  ein,  so  erscheint  das  Feld,  wenn 
eingeschobenen  Platte  cinitje  Millimeter  nicht  übersteigt,  lebhaft  6«*'** 
Die  Färbung  ändert  sich,  wenn   man  den  analysirenden  riicoi 


* 
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eine  Drehung  der  Qnarzplatte  dagegen ,  wenn  das  dnreh  den  Apparat 
gehende  lioht  dieselbe  nur  immer  in  Sichtung  der  krystallographischen 
Hauptaze  durchdringt,  wenn  also  die  Grenzflächen  der  Platte  ihre  recht- 
mkelige  Stellung  gegen  die  Axe  des  Apparates  beibehalten ,  ist  ohne 
EbfloSB  auf  die  Färbung.  Nachdem  das  gewöhnliche  weisse  Licht  den 
CT8tenNicoI  durchdrungen  hat,  ist  es  geradelini)^  polarisirt.  l^ie  Schwin- 
gungen aller  im  weissen  Lichte  enthaltenen  Farbenstrahlen  sind  nach 
dem  Haupt«chnitte  des  polarisirenden  Nicols  gerichtet,  und  werden  da- 
her vom  analysirenden  Nicol  nicht  durchgelassen.  Nachdem  aber  das* 
Licht  noch  durch  die  Quarzplatte  gegangen  ist,  hat  sich  dieser  Znstand 
geändert.  Die  Schwingungsebenen  der  verschiedenen  Farbenstrahlen 
,bilden  nun  kleinere  oder  grössere  Neigungswinkel  mit  dem  Haupt- 
schnitte des  polarisirenden  Nicols,  weshalb  diese  Strahlen  von  dem  analy- 
wrenden  Nicol  je  nach  der  Stellung  seines  Haaptschnittes  in  Wechseln- 
dem Verhältnisse  durchgelassen  werden;  daher  die  wechselnde  Färbung. 
Senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatten  haben  demnach  das  Ver- 
mögen, die  Polarisationsebene  oder  die  zu  dieser  rechtwinkelige  vSchwin- 
gungsebene  eines  geradeliuig  polarisirten  Strahles  zu  drehen.  Die 
Grösse  der  Drehung  durch  eine  gegebene  Platte  ist  veränderlich  mit 
deiD  Brechuugscoelficienten  des  betreffenden  Farbenstrahls. 

Lässt  man  in  den  Apparat  nur«  homogenes  rotlies  Licht  (wie  man 
es  z.  B.  mittelst  eines  durcli  Kupferoxyd  gefärbten  Glases  erhält)  treten, 
und  ist  bei  gekreuzten  Nicols  das  Feld  vollkommen  dunkel,  schiebt  man 
alsdann  eine  Quarzplatte  von  1«^  Dicke  ein  ^  so  erhellt  sich  das  Feld 
und  man  muss  den  zweiten  Nicol  uro  etwa  Id^  drehen,  um  es  wieder 
vollständig  zu  verdunkeln.  Der  analysirende  Nicol  ist  zum  Zwecke 
^^cher  Messungen  mit  einem  Zeiger  versehen,  welcher  sich  an  einer 
Kreistheilung  bewegt.  Alle  Quarze  ohne  Ausnahme  drehen  die  Polari- 
Bationsebene  des  rothen  Strahles  um  die  nämliche  Grösse;  es  bildet  die- 
ser Drehungswinkel  einen  ebenso  bestimmten  pliysikalischen  Charakter 
des  krystallisirten  Quarzes,  wie  die  Brechungscoeliicienten,  das  specifische 
Gewicht,  die  Krystallform  etc. 

Uebrigens  ist  die  soeben  beschriebene  Methode,  die  Grösse  des 
Drehungswiiikels  der  Polarisationsebene  für  irgend  einen  Farbenstrahl 
zw  bestimmen,  eine  höchst  unvollkommene,  weil  es  schwer  ist,  die  letsten 
ßeste  vorhandenen  Lichtes  zu  erkennen  und  über  die  vollständige  Ver- 
aankelung  des  Feldes  zu  urtheilen.  Zum  Behufe  präciser  Messungen  ist 
es  daher  zweckmässiger,  Sonnenlicht  durch  eine  enge  Spalte  ins  finstere 
Zimmer  treten  zu  lassen,  es  durch  den  ersten  Nicol  zu  polarisiren  und 
«le  Quarzplatte  so  einzuschieben,  dass  sie  nur  die  Hälfte  des  Feldes 

.  ^^^"^  ferner  das  von  dem  zweiten  Nicol  analysirte  Licht 

*w  em  Prisma  fallen  Uisst  und  den  gebrochenen  Strahl  durch  ein  Fern- 
rohr betrachtet,  so  erhält  man  ein  reines  Farbenbild  mit  den  Fraun- 
ofer'schen  Linien.    Li  der  Hälfte,  welche  von  dem  durch  den  Quarz 
gegangenen  Liebte  gebildet  wird,  fehlen  aber  diejenigen  Strahlen,  wel- 
PhysikalUche  und  theoretische  Chemie.  27 
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ehe  Ton  dem  swei&n  Niool  in  der  Stellang,  welche  er  gerade  hat,  nichA 
durchgelassen  werden,  an  der  Stelle  derselben  befindet  rieh  ein  dunkler 

Streif,  und  wenn  man  den  Nicol  weiter  dreht,  wandert  jener  dnnkle 

Streif  durch  das  Spectrum.  Es  ist  somit  leicht,  den  Drehungswinkel  der 
Polarisationsebene  für  bestimmte  Strahlen,  wie  sie  z.  B.  den  einzelnen 
Fraunhofer'schen  Linien  entsprechen,  zu  finden.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  diese  Drehuugswinkel  für  eine  Quarzplatte  von  1°>™  Dicke. 


• 

Drehungs- 
winkel SS  a 

Wellenlängen 

Producte 

in  der  Luft 

• 

=  k 

im  Quarze 

=  k 

B 

15»,  30 

0,000G878""" 

0,0004462°"» 

72,38 

30,5 

C 

17,  24 

0,0006öG4 

0,0004257 

74,29 

31,25 

D 

21,  67 

0,0006888 

0,0003818 

76,11 

31,5 

E 

27,  46 

0,00052G0 

0,0008400 

76,96 

81,7 

F 

82,  50 

0,0004848 

0,0008125 

70,22 

81,7 

0 

42,  20 

0,0004291 

0,0002701 

77,70  . 

32,2 

Wie  die  Producte  in  den  beiden  letzten  Colnrnnen  zeigen,  verhal- 
ten sich  die  Drehnngswankel  sehr  nahe  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrate  der  Wellenlängen  der  betreffenden  Farbenatrahlen. 

üebrigens  wachsen  die  Drehnngswinkel  der  Polarlift* 

tionsebenen  im  Verhältniss  der  Dicken  der  Qnarz platten. 
Wenn  man  daher  findet,  dass  die  Polarisationsebene  des  mittleren  gel- 
ben Strahls  durch  eine  Quarzplatte  von  3"^™, 75  Dicke  um  90"  ge- 
dreht wird,  so  wird  der  Drehungswinkel. durch  eine  Platte  von  l""*"  Dicke 
900 

—  =  24«  betragen.  : 

Nicht  alle  Qnarzplatten  drehen  die  Polarisationsebene  in  gleichem 
Sinne,  man  unterscheidet  rechts  drehende  und  linksdrehende 
Quarze;  eine  Platte  Ton  8™,7Ö  Dicke  der  ersten  Art  dreht  die  Scbwin- 
gungsebene  des  rothen  Lichtes  um  Ö60  zur  Rechten,  eine  Platte  der 
zweiten  Art  um'  eben  so  viel  zur  Linken;  wie  dies  in  folgender  Fignf« 
in  welche  eine  rechtsdrehende  und  eine  linksdrehende  Platte  dieht 
untereinander  gezeichnet  sind,  durch  die  Neigung  der  Linien  ff* 
die  ursprüngliche  Schwingungsrichtung  A  A  angedeutet  ist  Ffir  dieDre. 
hungswinkel  der  übrigen  Farbenstrahlen  durch  eine  Platte  von  der  ge- 
dachten Dicke  sind  folgende  Werthe  zu  Grunde  gelegt; 

')  Diese  Producte  aind,  um  die  NnUen  fortlABsen  su  kOnnan,  simmtUcli  mA 

lu  OüO'OOO  multipücirt. 
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Farben 

Drehunj 

rlatte  von 
Imm  Dicke 

jswinkel 

Platte  von 
3,75'»«  Dicke 

Mittleres  Roth 
n  Orange 
11  Gelb 
„  Grün 
n  Blau 
1,  Indigo 
„  Violett 

15" 
19" 
24° 
27" 
32» 
•  38» 
44" 

5G»% 

71"V. 
90« 

101»V4 

120" 

142"V8 
105« 

Die  Schwingiingsrichtung  der  verschiedenen  Farbenstrahlen  sind  in 
der  Figur  410  sowohl  für  die  rechtsdrehende  Platte  als  für  die  links- 
drehende Platte  L,  durch  die  Linien  rr\  oo%  gg'  .  .  .  angedeutet. 

Es  ist  klar,  dass  wenn  die  Hauptschnitte  beider  Nicols  zuerst  pa- 
Fig.  410.  rallel  der  Linie  AA  gestellt  sind  und 

man  denjenigen  des  analysirenden 
Nicols  nach  der  Rechten  dreht,  in  der 
rechtsdrehenden  Platte  zunächst  Roth, 
dann  Orange,  Gelb  u.  s.  f.  nach  ein- 
ander ins  Maximum  treten  und  daher 
vorherrschend  in  dem  nach  S.  416 
abzuleitenden  Mischtone  zu  sehen 
sind ,  während  in  der  linksdrehenden 
Platte  im  Gegentheil  zuerst  Violett, 
dann  Indigo ,  Blau  u.  s.  f.  ins  Maxi- 
mum tritt.  Die  Farben  folgen  also, 
bei  Drehung  des  Nicols  nach  Rechts, 
in  der  rechtsdrehenden  Platte  in  der 
Ordnung,  wie  man  sie  gewöhnlich 
bei  Beschreibung  des  Spectrums  auf- 
zählt, von  den  weniger  brechbaren 
nach  den  brechbareren  hin.  Bei  der 
linksdrehenden  Platte  folgen  sie  in 
umgekehrter  Ordnung.  Gerade  ent- 
gegengesetzt würden  die  Erscheinun- 
gen bei  einer  Drehung  des  analysirenden  Nicols  nach  Links  sein. 

^egen  ihrer  praktischen  Anwendung  verdient  die  erwähnte,  aus 
rechts-  und  linksdrehendem  Quarze  zusammengesetzte  Doppelplatte  noch 
eine  nähere  Betrachtung.  Wenn  beide  Nicols  parallel  gestellt  sind,  so  muas 
er  Farbenton,  wie  sich  aus  der  Fig.  410  ergiebt,  ein  vorzugsweise  aus 

27* 
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Violett,  Indigo  undBoih  gemischtes  Purpur  sein;  Orange  nnd Blau  gehetf 
nur  wenig,  Gelb  und  Grfln  hat  gar  nicht  in  die  Mischung  ein.  Dieser  Far- 

bentüii  hat  das  Eigenthümliche,  dass  äusserst  kleine  Aendemngen  in  der 

Stellung  des  Ni(!ol  schon  eine  sehr  merkliche  Veränderung  der  IHrbung 
hervorbringen,  mehr  wie  bei  jeder  anderen  Farbe,  welche  eine  Qiiarzplatte' 
im  Pülarisationsapparate  zeigt.  Er  hat  daher  den  Namen  des  empfind- 
lichen Farbentones  (couleur  sensible)  oder  auch  der  Uebergangs- 
farbe  {teinte  de  passage)  erhalten.  Eine  Verbindung  zweier  entgegenge- 
setzt drehenden  Platten  von  3,75*""*  Dicke  ist  darum  vorzüglich  brauchbar, 
um  m  beurthoilen,  ob  der  analysirende  Nicol  seine  anfängliche  Parallel- 
stellung beibehalten  oder  wieder  angenommen  hat,  weil  die  geringste  Ab- 
weichung eine  Farbenänderung,  und  zwar  in  beiden  Piattenhälften  in  ent- 
gegengesetztem ^nne,  hervorruft,  itfdem  dio  eine  in  Roth,  die  andere  in 
Blau  übergeht.  Es  ist,  wie  man  aus  Fig.  410  entnimmt,  das  Auflkreten  der 
Uebergangsfarbe  gleichba4putend  mit  einer  Drehung  der  Sehwingungsebene 
des  gelben  Strahles  um  90®.  Auch  bei  Anwendung  von  homogenem,  «.B. 
von  rothem  Lichte ,  kann  die  Doppelplatte  noch  zur  Erhöhung  d«r  Ge- 
nauigkeit in  der  Einstellung  des  Ocularnicols  dienen.  Die  ungleiche 
Drehung  in  der  oberen  und  unteren  Plattenhälfte  drückt  sich  in  diesem 
Falle  durch  einen  Intensitätsunterschied  aus,  welcher  vor  dem  Einbringen 

der  circularpolarisirenden  Flüssigkeit 


Fig.  411, 


Fig.  413. 


bei  parallel  gestellten  Nicols  nicht 
stattfand,  Fig.  411  und  412.  Man 
hat,  um  die  durch  die  Flüssigkeit 
bewirkte  Drehung  zu  messen,  den 
Ocuiarnicol  soweit  za  drehen,  bis 
dieGleichheit  der  Intensität  in  beiden 
Piattenhälften  wieder  hergestellt  ist. 
Wie  S.  62  erwähnt  wurde,  kommen  in  Verbindung  mit  der  gewöhn- 
lichen Form  des  Quarzes  (sechsseitige  Säule  in  sechsseitigen  Pyramiden  en- 
digend) noch  Abstumpfungsflächen  der  von  zwei  Säulen-  mit  zwei  Py»"»»* 
denflächen  gebildeten  Ecken  vor;  und  zwar  nur  zum  vierten  l^eil  dtf 
Zahl,  welche  zu  einer  holoedrischen  Combination  erforderlich  wäre.  Dl*** 
tetartoedrischen  Flächen  sind,  wie  die  hier  folgenden  Fig.  413  und  4U 
zeigen,  nicht  an  allen  Quarzkrystallen  in  gleicher  Weise  angebracht, 
sie  erscheinen  an  manchen  Lidividuen  in  Beziehung  auf  die  prisi"''^^'' 
sehen  Säulenflächen  rechts  Üben  und  links  Unten,  an  anderen  dagegen  Imb 
Oben  und  rechts  Unten.  Obgleich  alle  übrigen  physikalischen  Eigenschat- 
ten der  Quarze  von  diesen  beiden  nicht  oongruenten  Formen  identisch  snu  ^ 
so  steht  doch  das  oben  erörterte  optische  Verhalten  in  bestimmter  Bc- 
ziehtmg  zu  der  Lage  der  kleinen  Abstumpfungsfläohen.   Die  erste  der 
beiden  Quarzarten  ist  constant  linksdrehend,  die  zweite  reehtsdrekend. 

Quarz,  welcher  in  kochendem  Kali  gelöst,  oder  vor  dem  Knallg»«- 
gebläse  geschmolzen  wurde,  zeigte  keine  Spur  von 

CtfoularpolariFsliöB 
mehr,  so  wenig,  wie  der  Hyalith,  Opal  und  andere  amorphe  Ki< 
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eine  Einwirkung  auf  das  polarisirte  Licht  äussern.   Diese  Einwirkung 
scheint  also  beim  Quarze  durch  die  krystallinische  Structur  wesentlich 
Fig.  4;3.  *         Fig.  414. 


bedingt  zu  sein.  Dasselbe  gilt  von  einigen  Krystalieu  des  regulären  Sy- 
stems, bei  welchen  in  neuerer  Zeit  circularpolarisirende  Eigenschaften 
wahrgenommen  worden  sind,  wenn  auch  in  weit  geringerem  quantitati- 
ven Verhältnisa,  als  beim  Quarz,  wie  folgende  Zahlen  zeigen: 

Ablenkung  der  Polarisationsebenc  des 
gelben  Strahles  durch  eine  Platte  von 
3,75  Millim.  Dicke: 

Quarz  24,00 

Chlorsaures  Natron     ...      3,7 o 

Bromsaures  Natron      .    .    .  2,8° 

Essigs.  Uranoxyd  -  Natron  .  1,8^ 
Auch  bei  diesen  Krystallen  kommen  symmetrische  (nicht  congruente) 
Hemiedrieen  vor  (vergl.  für  das  chlorsaure  Natron  die  Fig.  116  und 
Fig.  117  S.  48),  in  Verbindung  mit  entgegengesetzter  Drehung  der  Po- 
larisationsebene. Die  Lösungen  dieser  Substanzen  zeigen  nicht  die  ge- 
ringste Emwirkung  auf  das  polarisirte  Licht. 

CJircul  arpolar  isation  bei  Körpern  organischen  Ur- 
sprungs. —  Eine  grosse  Anzahl  organischer  Verbindungen  besitzt  das 
Vermögen,  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  zu  drehen.  Die  Gesetz- 
mässigkeiten der  Erscheinung  sind  die  nämlichen,  wie  beim  Quarz,  inso- 
fern die  Drehungs Winkel  der  Dicke  der  durchlaufenen  Schicht  propor- 
tional sind  und  die  Zerstreuung  der  verschiedenfarbigen  Polarisations- 
ebenen nahezu  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Wellen- 
längen erfolgt.  Nur  darin  besteht  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
dem  Drehungsvermögen  der  oben  angeführten  unorganischen  und  der  or- 
ganischen Substanzen,  dass  letztere  es  im  gelösten  Zustande  besitzen, 
dass  dieses  Vermögen  daher  bei  den  organischen  Substanzen  nicht  auf 
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eme(  ki^ttaUiiiiadien  Aggregation.  der  Theilohen  ^  bernbti  sondern  ood 
den  Bloldkfilen  'iixhftrirende'EigensohiiSfe  kt.*  Das  Terpentinöl,  welelul 
die  Po]amation$eben^  amr  Linken  dr^t,  besitzt  dies^  Eigenschaft' seUit 
noclr  in  Oampfform.   &inie  2  Meter  lange  Sfttde  von  TerpcualiBdldftiiipf 

äuasert  eine  merkliche  Wirkung  auf  das  polarisirte  Licht.  —  Beispiels- 
weise führen  wir  die  folgenden  optisch  wirksamen  Substanzen  an: 

Bechtsdtehend:  Linlts  drehend:       «'^S^'  f 

*  Bo\atmukn  Fraehtziicker  r'* 

TranbenKooker  Stärke 

Stärkezucker  Albumin 

"UBrnziicker  ,  Amygdalin 

Milchzucker .  ♦      ,  Chinin     '  * 

'    Dextrin  .  ,  .  Nicotin 

Kampher  Santonin 

Asparagin       *  Jalappin  .  ^ 

Cinchonin  Phloridzin  . 

Chinidin  ^       •  Strychnii^ 

Narcotin-    '  Brucin 


1 


Hämatozylin  McHl|Jun 
Weinsäure       '  '      ,  Codein 

&mphersänre .  Acpfelsänre 
"Asparaginsäure  Amorphe  Wein8|pi%  (unter  22^  C.) 

.  Citronenöl  Tteubensäure 
«Bicinns51  Mandelsäure 
Crotonöl.  Terpentinöl 

•    •    .  .  Cubebenöl 

Valerianöl 
Copaivabalsam. 

Bis  jetzt  'hat  man  das  Drehungs^ermögen  nur  an  solchen  ocgsiu- 
sohen  Yerbindiuigen  wahmehtnen  können,  welche  nnfiir  dem  Einfln«  der 
Lebensthätigkeit  gebildet  oder  aus  Substanzen  abgelötet  sind,  welche 
diesen  Ursprung  haben.  *  Keine  der  tfinstlich  dargesteHpa  orgamseheii 
Verbindungen  besitzt  das  Vermögen ,  die  Eolarisationsebene  zu  drehen» 
weim  sie  auch  in  den  meisten  anderen  physikalischen  und  in  allen  che- 
mischen Eigenschaften  ihrem  natürlich  vorkommenden  Analogon  gleich 
sein  sollte.  Die  Asparaginsäure,  welche  die  Polarisationsebene 
Kechten  dreht,  wenn  sie  aus  Asparagin  gewonnen  wurde,  kann  bekannt- 
lieh aus  saurem  furaarsaurem,  oder  aus  maleinsaurem  Ammoniak  künstlich 
dargestellt  werden ;  sie  ist  dann  optisch  unwirksam  und  krystalli^irt  im  nio- 
nokUnometrischeu  System,  während  die  Krystalie  j^er  optisch  wini^&iuea  As- 

*)  In  den  Krystallen  der  organischen  Substanzen  \x\vd  das  Drehungsvermögon 
durch  die  doppeltbrechende  Eigenschaft  inaskirr.  wie  z.  B.  bei  dem  Zucker,  oer 
Welnsiliire.  amorphen  gtUcken  zeigen  diese  Körner  auch  iu  starrem  ZmWO» 
noch  Ciibidi^Isrisation.  « 
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yaragiiM&are  dem  rhomluscheii  S]r8tei&  angehören.  Aepfelsänre  ans  Al^psr»- 
giiuSiire  diuieAi  Einwirkiing  ▼on.Salpetersfture  tlargestellf^  ist  optisci  wirk- 
sam oder  nnwirksaiD,  je  nachdem  die  angewendete  Asparaginstoe  es  war. 
*  Der  specübch*  moleculare  Charakter  detP  optiscjben  Drehongsv^siö- 

gens  organischer  '  Substanzen-  erhellt  daraus ,  dass  dasselbe  <l^h  &  die 
Verbindungen  eines  optisch  wirkasiöfien  Elementes  mit  unwirksamen  über- 
trägt. So  findet  man  die  optische  Kraft  des  Kamphers  in  der  Kampher- 
säure, in  der  Aethyl-  uud  Methylkamphersäure,  des  Amgydalins  in  der 
Mandelsäure,  des  Asparagins  in  der  Asparaginsäure  und  der  aus  dieser 
abgeleiteten^Aepfelsäure^  aller  optisch  wirksamen  iSänren  in  ihren  .  Dal- 
sen, dv  organischen  Basen  in  ihren  Verblödungen  mit  Säuren ,  wied^. 
Der  quantitative  Betrag  des  Dvehungsvermögens  bleibt  indessen  nicht 
oilge&ndert,  wenn  ein  optbeh  wirksames  Element  chemiBehe  Verbindnn-'  ■ 
geii  ^geht.  Die  drelvs'nd^  Kraft  der  Kamphers&tire'  wird  dnrch  Znsaie 
von  Kali  bedeutend  vermindert  und  dann  duvoh  Zusats  einer. anderen 
8än4i  wieder  hergesfielhi  liCanchmal  scheint  selbst  der  Sinn  der  Drehung 
niQgeändert  zu  werden.  Der  weinsaure  Kalk,  welcher  in  wftsseriger  Lö- 
.8ung  rechtsdrehend  ist,  wird  linksdrehend,  wenn  er  in  Salzsäure  gelöst  wird. 

Ueberhaupt  scheint  die  Aenderung  des  optischen  Drehungsvermö- 
gens  ein  Maassstab  für  den  Grad  zu  sein,  bis  zu  welchem  der  Bestand 
eines  complexen  optisch  wirksamen  Moleküls  bei  dem  Eintritt  in  eine 
chemische  Verbindung  erschüttert  oder  abgeändert  wird.  Xu  einer  so  lo- 
sen Verbindung,  wie  diejenige  des  Traubenzuckers  mit  Chlomatrium  ist« 
findet  sich  die  Drehungskraft  des  Zuckenuoleküls  ungeändert  wieder  p 
schwache  chei^ische  Klüfte,  wie  sie  s.  B.  bei  der  Lösung  von  Weinsäure 
in  Wasser  th&tig  sind,  n^^che  zu  dem  stabilen  G|0lohgewichtszustande 
•mer  chemischen'  YerBindung  in  beslim]ii|»n  Gewichtsverhaltnissen  gar 
aicht  f&hren,  Oben  auch  nur  geringen  Einfluss  auf  die  optische  Drehkraft. 
Diejenige  der  Wdns&nre  erhöht  sich  bei  Zusatas.  von  Wasser  und  mehr 
aoeh  bei  Zusatz  geringer  Mengen  der  optisch  unwirksamen  Bm&ure. 
Auch  die  Temperatur  muss  begreiflicher  Weise  von  EinHuss  sein.  Stäcke 
■^amorpher  Weinsäure  z.  B.,  welche  bei  260  C.  die  Polarisutionsebene 
ebensowohl  wie  die  in  Wasser  gelöste  Weinsäure  zui'  Rechten  drehen, 
zeigen  bei  23o  C.  schon  eine  geringere  Drehkraft,  bei  22^  C,  hat  dieselbe 
ihre  Richtung  geändert,  bei  6^  C.  beobachtet  man  bereits  eine  sehr  merk- 
liche Drehung  nach. 4er  Linken. 

Wenn  man  Rohrzucker  in  Wasser 'löst ,  so  tritt  wenigstens  unmittel- 
bar (und  auch  auf  Tage  «üd  Wochen)  keine  merkliche  Aenderung  in  der 
Drehkraft  des  Zuckers  ein.  Eine  Lösung  von  Boir^cker  in  einer  Säule 
von  100>^  L&nge  dreht  die  Folarisationiebene  um  denselben  Winkel, 
als  dann,  wenn  8i#  dur<4i  Znsatz  von  Wasser  auf  die  doppelte  LSnge  ge- 
bracht worden  ist.  Die  Zuckermolekfile  sind  in  diesem  Falle  durch  das 
indifferente  Lösungsmittel  nur  in  grössere*  DistafazenT  gerückt,  der  Strahl 
begegnet  aber  auf  seinem  Wege  der  nämlichen  Zahl  von  Zuckermole- 
kfilen  und  hiervon  allein  ist  die  Wirkung .  abhängig.  Ist  dah«r  S  def  Ge- 
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halt  49  wirksamer  Substaosi  in  der  Crewichtoeiiiheit  der  Ldsiing,  a  der 
beoba^tete  *Drehimg8winkel  for  einen  bestimmten  FarbenstraU^  z.  R  fBr 

cc 

die  Uebe]:gaDgäüärbe  (vergL     420),  so  würde  —  der  Drehungäwitikel 

sein;! weift  die  ganze  Säule  ausschliesslich  ans  der  optisch  wu*k8ainen 
Substanz  bestände;  da  die  Wirkung  Her  Länge  l  der  Sänle  proportional 

ist,  so  wäre  — j  die  Drihutig  durch  die  Läogtoeinheit  Qp^       sei-  y. 

ten  bei  Lösungen  Verdichtungen  eintreten,  so  ist  es  zweckmäpsig,  \m 
ein  Vi<)n  solchen  YeraDderungen  unabhängiges  Maass  der  optischen  Dreh- 
kraft zu  gewinnen,  den  Drehungswinkel,  wie  er  aus  der  Beobachtung  an 
einer  Lösung  gefunden  wird,  auf  die  Einheit  der  Dichte  zu  beziehen,  also 

die  Gyösse  — r  noch  mit  der  Dichte  d  der  Lösung  zu  dividiren.  Öie 


Qrösse  (^a)=  J~j~^  heisst  die  specifische  Droh  kraft  der  batiken- 
den Substanz,  es  ist  die  Drehung,  welche  die  reine  Substanz  in  det^^- 
geneinheit  bei  einer  hypothetischen  Dichte  1  der  Schwingungsebene  der 
Uebergangsfarbc  ertheilen  würde. 

Es  dreht  z.  B.  eine  Lösung  von  0,11  Gcwichtstheilcn  Asparagin  in 
0,89  Thln.  Salpetersäure  in  einer  Säule  von  20  Centinieter  Länge  die 
Schwingungsebene  der  üebergangsfarbe  um  8,8o.  Die  Dichte  der  Lo» 
sung  ist  d  =  1,13 ;  mithin  ergiebt  sich  die  specifische  Bbtatiouskraft  des 
Asparagms  für  die  Üebergangsfarbe: 

0,11  ■  20  ■  1,13  = 
Eine  Quae^^tte  von  1  Centimeter  Dicke  dreht  die  Polarisations- 
ebene der  Uebergaikgsfarbe  um  240<kC.  £s  ist  femer  d  =  2,65,  also 

240 

^^^=   2:65  =^^'^'- 

Wenn  in  1  Liter  einer  Lösung  von  Bohrzucker  in  destillirtein  Was- 
ser 164,7  Gramm  Zucker  enthalten  sind,  so  entspricht  dies,  da  für  diese 
Lösung  ö  =  1,06  ist,  0,155  Gewichtstheilen  in  der  -Gewichtseinheit  der 
Lösung.  Eine  Säule  von  20  Centimeter  Länge  drebt  die  Schwingungs- 
ebene der  U|bergangs£srbe  um  84^;  es  ist  daher  die  specifische  Bote- 
tionskraft  des  Bohrzuckers  • 

•  •  24 
^  0,155  .  20  .  1,06  ^ 

Für  Traubenzucker  ist  Ifieser  Werth  =  6«,  für  Haomzucker  =  5,8^ 
für  Dextrin  =  13,90, 

Wie  bei  den  unorganischen  Körpern,  Ti^lche  Circularpolarisation 
zeigen,  so  scheiiUL  auch  bei  den  organischen ,  soweit  diese  in  kiystaliisir- 
tem  Zustandl  beobachtet  sind,  entgegengesetzt  hemi€dri8che#Ausbüdong 
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mit  entgegengesetzter  Botationskraft  Hand  in  Hand  zn  gehen.  Ans  den 
Löfinngen  de«  traubensauren  Natron -AmtnomakB  und  des  tiaubensauren 
Natronkalifl,  welche  optisch  urfwirksam  sind,  setzen  sich  entgegen o-esetzt 
hemiSdrische  Krystalle  ab ,  wie  sie  bezüglich  des  ersteren  Salzes  In  den 
Kgoren  185  und  136,  S.  55,  abgebildet  sind.  Sondert  man  diese  Kry- 
Stalle  nnd  löst  die  gleichgebildeten  für  sich  auf,  so  drehen  die  beiden 
Lösungen  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  mit  gleicher  Stärke,  aber 
im  entgegengesetzten  Sinne.  Mischt  man  gleiche  Gewichtsmengen  bei- 
der Krystalle,  so  verhält  sich  die  Lösung  optUc^  neutral,  wie  vor  der 
Krystalhsation.  Auch  die  aus  beiden  HemiSdrleen  abgeschiedenen  Säu- 
ren verhalten  sich  optisch  entgegengesetzt  Die  rechtadrehende  S^ore  ist 
voUkommen  identisch  mit  der  Weinsäure,  die  linksdrehende  verhält  sich, 
bis  auf  den  Gegensatz  der  circularpolarisirendenundkryätallographischen  * 
ii.igen«jhaften,  jener  vollkommen  analog. 

Sicher  ist,  dass  alle  Substanzen,  welche  optisches  Drehung.svcrmö- 
gen  besitzen  und  herailSdrisch  krystallisiren,  immer  in  den  beiden  nicht 
COiyrüenten  (symmetrischen)  Ilemiedrieen  vorkommen.  Das  Amid  der 
rechtadrehenden  und  linksdrehenden  Weinsäure,  die  Aminsänren ,  welche 
Bich  von  diesen  Säuren  ableiten,  das  weinsaure  Cinchonin,  das  valerian- 
saure  Morphin,  das  salzsaure  Papaverin  sind  Belege  für  diesen  Satz. 

Gegen  optisch  unwirksame  Körper  verhalten  sich  diese  krystallo- 
graphischen  und  optischen  Gegensätze  der  nämHchen  Substanz  in  chemi- 
scher Beziehung  ganz  gleich.  Mit  optisch  wirksamen  Substanzen  aber 
Dildeu  sie  Verbindungen,  Welche  sidi  oft  in  der  Zusammensetzung,  öfter 
noch  durch  ungleiche  Löslichkeit,  ungleiches  Verhalten  in  höherer  Tem- 
PfWtOT  und  ungleiche  Krystallform  unterscheiden.    Zuweilen  kommt 
©me  Verbindung  mit  dem  rechtsdrehenden  Körper  zu  Stande,  welche 
aer  hnksdrehende  nicht  eingeht.    Das  rechtsdrehende  saure  weinsaure 
Ammoniak  verbindet  sich  zu  einem  Doppelsalze  mit  dem  optisch  wirksa- 
nien  sauren  äpfelsauren  Ammoniak,  während  das  linksdrehende  weinsaure 
5»lz  diese  Verbindung  nicht  eingeht.    Das  Asparagin  bildet  mit  der 
rechtsdrehenden  Weinsäure  eine  schön  kiystaliisirende  Verbindung,  mit 
i^üslrgke^r^^'^^^^  Weinsäure  nur  eine  Syrupartige  nicht  kiystallisirende 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  erwähnt  werden,  dass  die  dunklen 
varmestrahlen  sich  in  allen  angefjlhrten  Phänomenen  der  Polarisation 
oerhaupt  und  der  Drehung  der  Polarisationsebene  insbesondere  den 

^Chta^hlen  vollkommen  analog  verhalten.  —  Wenn  man  eine  Säule 
ncr  durchsichtigen  Substanz,  welche  an  und  für  sich  optisch  unwirksam 

Sch^R^'^*         PHntglas  oder  Wasser,  von  einem  mächtigen  elektri- 

krfiS      tS*  lä^^^  oder  wenn  man  sie  der  Einwirkung  eines 

»«ngen  Magneten  in  der  Art  aussetzt,  dass  die  Säulenaxe  der  JVIagnet- 
e  paraUel  gerichtet  ist ,  so  wird  die  Polarisationsebene  eines  durch  die 

seit  geradelinig  polarisirten  Lichtstrahles  gedreht.  Wech- 

man  die  Stromrichtung,  so  ändert  sich  auch  der  Sinn  der  Drehung. 
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Die  Stärke  deraelbeii  ist  der  Stromkraft  (yetf^  tt&ier  ElektridtSO  pro- 
portional.  Unterwirft  man  an  imd  ftr  sieh  schon  dronlarpolariiireiide 

Körper  der  Einwirkung  des  Stromes,  so  witd  ihre  Drehkraft,  je.  nach  der 
Richtung  des  Stromes,  verstärkt  oder  geschwächt.  Die  Grösse  der  Ab- 
lenkung der  verschiedenfarbigen  Polarisationsebenen  durch  den  Strom 
steht  dann  in  demselben  Verhältniss  wie  bei  den  durch  die  natürliche 
optische  Kraft  bewirkten  Drehungen. 

Saccharimeter.  —  Wenn  man  aus  164,71  Grammen  reuien  und 
trockenen  Rohrzuckers  1  Liter  wässeriger  Lösung  bereitet  und  mit  der 
Ldsopg  ein  Glasrohr  von  20  Centimeter  Länge  füllt,  welches  oben  und 
unten  mit  sorgfältig  aufgeschliffenen  Spiegelplatten  geschlossen  ist,  so 
•wirkt  diese  Säule  auf  das  polarisirte  lacht  genau  so,  wie  eine  rechtsdre- 
hende Quarsplatte  von  1«"»  Dicke.  Die  Folarisationsebene  des  der  Linie 

0  entsprechenden  rothen  Strahles  wird  um  15,8<»  gedreht  Hätte  man  ma 
<üe  Hälfte  der  obigen  Quantität  Zucker  in  1  Liter  Wasser  geldst,  so 
^vOrde  unter  sonst  gldchen  Umständen  der  Drehungswinkel  auch  nur 
halb  so  gi'oss  sein,  überhaupt  ist  die  Drehung  dem  Zuckergehalte  pro- 
portional, und  wenn  man  sich  daher  mittelst  eines  am  Spectrum  geprüften 

1  othen  Glases  rothes  Licht  von  der  Brechbarkeit  der  Linie  C  verschalB 
Iiat,  so  reicht  eine  Messung  des  Drehungswinkels  der  Polarisationsebene 
hin,  um  den  Zuckergehalt  zu  bestimmen.  Gesetzt,  man  habe  bei  Anwen- 
dung einer  Säule  in  reinem  Wasser  gelösten  Rohrzuckers  von  20  Cubik- 
Mieter  Länge  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  rothen  Strahles 
von  tt9  gefunden^  so  enthält  1  Liter  der  Lösung: 


Gramme  Zucker.  Man  bedient  sich  zu  diesen  Messungen  eines  Glasröhre«, 
welches,  wie  Fig.  415  zeigt,  zur  Abhaltung  fremden  Lichtes  mit  einer  HÖlle 

Fig.  415. 


von  Messing  oder  Hob  umgeben  und  mit  angekitteten  Schraubengewin- 
den versehen  ist,  damit  die  Spiegelglasplättchen  an  die  Enden  fest  ange- 
drückt werden  können.  Nachdem  die  Zuckerlösung  eingefüllt  ist,  wir 
das  Bohr  in  horizontaler  Richtung  auf  das  in  £1g.  416  abgebüdete  Staüv 
eines  aus  sswei  Nicol'sohen  Prismen  bestehenden  Polarisationsiqpp«^^ 
aufgelegt.  Die  Aze  des  Instrumentes  ist  nach  der  weiBsen  Hamme  einer 
Lampe  mit  doppeltem  Luftzuge  gerichtet  und  ein  rothes  Glas 
beliebigen  Stelle  eingeschaltet,  damit  man  es  nur  mit  Licht  von  JSU* 
Brechbarkeit  zu  thun  hat.     Waren  vor  der  Einsenkung  der  Zuckersw  e 
die  Hauptschnitte  des  Nicols  unter  90"  gekreuzt,  also  das  Feld  dnake»! 


j 

Digitized  by  Google 


Sacchahmeter. 


427 


80  rnusB  map  nach  de«  Einsankiuig  der  ZnekcrUtoung  den  Ocularnicol 
e  am  einea  gewissen  Winkel  zm  Rechten  drelien ,  um  das  Feld  wieder 


Fig.  UB. 


i  irh('.-.  . 


vollständig  zu  verdunkeln.  Zur  Messung  dieses  Winkels  dient  ein  mit 
aem  Nicol  verbundener  Zeiger,  welcher  sich  aof  einer  an  dem  Statiy 
Deiestigten  Kreistheüung  hinbewegt.  Wenn  man  mit  diesem  einfachen 
Apparate  emigermaassen  genaue  Resultate  erhalten  wiU,  so  ist  es  erfor- 
aerüch,  dass  der  Beobachter  jedes  andere  Licht,  als  das  durch  den  Ap- 
parat gehende,  von  sich  abschliesst,  damit  das  Auge  für  die  Wahrneh- 
mmig  der  loteten  Spuren  von  HeUigkeit  im  Sehfelde  empfindlich  ist. 

Wie  für  die  Bestimmung  des  Zuckergehaltes  einer  Rohrzuckerlösung, 
80  kann  der  nämliche  Apparat  zur  Messung  des  Gehaltes  einer  Lösung 
an  emw  beliebigen  optisch  wirksamen  Substanz  dienen,  jedoch  nur  unter 
aen  folgenden  drei  Voraussetzungen: 

1)  dass  die  Lösung  nur  Eine  optisch  wirksame  Substanz  enthalte, 

2)  dass  man  sicher  sei,  dass  für  die  betreffende  Substanz  ein  propor- 
tionales Verhältniss  zwischen  der  in  der  Lösung  enthaltenen  Ge- 
wichtemenge und  der  Stärke  der  Drehung  bestehe, 
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8)  dftss  man  für  Einen  Goncentrationsgrad  die  Drehung,  der  Po1$ri* 
sationsebene  des  rothen  Strahles  kenne. 

In  der  That  ist  die  Bestimmung  des  Procentgehaltes  der  Milcii  an 
Milchzucker^  des  Harns  an  ITarnzucker,  des  Serums  an  Albumin  etc.  auf 
optischem  Wege  schon  ausgeführt  worden.  Der  häufigsten  Anwendung 
des  Instrumentes,  welcher  dasselbe  seinen  Namen  Saccharimeter  Te^ 
dankt,  üämlich  der  Bestimmung  der  Menge  an  krystallisirbarem  Zucker 
in  beliebigen  aus  Pflanzen  gewonnenen  Zuckersäften,  in  Melassen  ete. 
stellt  sich  indessen  eine  Schwierigkeit  insofern  in  den  Weg,  als  ausser 
dem  krystallisirbaren  Zucker  noch  andere  optisch  wirksame  Substansen, 
möglicher  Weise  links  drehender  unkrystallisirbarer  Zucker,  sogenannter 
Fruchtzucker,  in  jenen  Gemengen  vorkommen  können.  Der  Sacchariine- 
tcr  zei<>t  dann  nur  die  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Elemente 
an,  diejenige  der  rechtsdreheiiden  Körper  als  positiv,  diejenige  der  links- 
drehenden als  negativ  angenommen. 

Zur  Beseitigung  dieser  Schwierigkeit  kommt  die  Eigenschaft  des  kry- 
stallisirbaren Zuckers  zu  statten,  durch  Erliitzen  mit  Säuren  in  Frucht- 
zucker überzugehen,  während  hierdurch  das  Drehungsvermögen  der  übri- 
gen in  den  gedachten  Mischungen  enthaltenen  optisch  wirksamen  Sub- 
stanzen keine  Aendernng  erleidet.  Wenn  man  das  D^ehungsverroSgen 
des  Rohrzuckers  gleich  100  annimmt,  so  ist  ffir  eine  Temperatnr  von 
etwa  12^ C.  dasjenige  des  aus  ihm  entstandenen  IVuchtznckera  nach  der 
Umwandlung 

durch  Schwefelsäure    =:  42 
„     Salpetersäure    =  40 
„     Salzsäure  =38 
Während  das  Dreh ungs vermögen  des  Rohrzuckers  mit  der  Tempe- 
ratur- sich  nicht  merklich  ändert,  nimmt  dasjenige  des  Fruchtzuckers  bei 
steigender  Temperatur  entschieden  ab;  es  nimmt  z«  B.,  wenn  die  Um- 
wandlung durch  Erhitzen  mit  Salzsäure  bis  auf  680C.  geschah,  bei  den 
möglicherweise  vorkomroenden^Beobachtungstemperatoren  die  folgenden 
Werthe  an: 

Temperatur:  IQo       150       20^       250       80*  35^ 

Drehungsvermögen 

(Rohrzucker  =100)  09  36  84  31,5  29  W 
Ffir  jeden  Chrad,  um  welchen  der  in  einer  Lösong  enthaltene  ki7- 
stallisirbare  Zucker  die  Polarisattonsebene  zur  Rechten  ablenkt,  wird  der 
durch  Umwandlung  mittelst  Salzsäure  gebildete  Fruchtzucker 
Temperatur  vorausgesetzt)  die  Polarisationsebene  um  0»86«  zur  Lüikes 
drehen,  also  der  Unterschied  im  Stande  des  Nicols  vor  und  nach  der 
Umwandlung  =  l,86o  betragen.  Aus  104,71  Gramm  Rohrrocker 
1  Liter  wässeriger  Lösung  bereitet  und  die  Lösung  in  einer  Saale^tCB 
20  Gentimeter  Länge  anjrewendet,  giebt  eine  Drehung  der  Folarisstioi»' 
ebene  des  rothen  Strahles  um  lö,3o.     Setzt  man  nun  zu  20  Bauinthei- 
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kn  der  Lötimg  swei  Rftmntlieile  reine  Saksfture  nnd  erhitsi;  auf  68<^C., 
Bo  mass  man  die  Flttssigkeit,  nachdem  sie  auf  15<^C.  erkaltet  ist,  in  einer 

Säule  von  22  Centimeter  Länge  in  den  Polarisationsnpparat  bringen,  da- 
mit ungeachtet  der  durch  die  Säure  bewirkten  V'erdiinnnng  die  gleiche 
Anzahl  von  Zuckeratoinen  zur  Wirksamkeit  gelange,  wie  es  sein  muss, 
wenn  die  Wertlie  vergleiciibar  sein  sollen.  Man  wird  alsdann  eine  Ab- 
lenkung der  Polarisaiionsebene  des  rothen  Strahles  zur.  Linken  von  0,36 . 
15,3^  =  5,50,  im  Ganzen  also  einen  Unterschied  im  Stande  des  Nicols 
bei  den  beiden  Ablesungen  von  ^0,8^  beobachten.  Gesetzt  man  habe 
aus  164,71  G-rammen  eines  zuckerhaltigen  Gemenges  1  Liter  Ld- 
Bimg  bereitet,  diese  den  beschriebenen  Operationen  unterworfen,  und  man 
beobachte  dann  bei  15<^C*  einen  Unterschied  im  Stande  des  Nicole  vor 
und  nach  der  Umwandlung  von  5,2<),  so  waren  in  dem  Gemenge 

164,71  =  41,2  Gramme 

krystallisirbaren  Zuckers  enthalten. 

In  dem  B^alle,  dass  das  Gemenge  Traubenzucker  und  Stärkezucker 
enthalten  sollte,  müsste  die  Lösung  von  der  saccharimetrischen  Probe 
auf  800 C.  erhitzt  werden,  weil  das  Drehungsvermögen  jener  Zuckerarten 
nach  der  AuflÖstng  sich  längere  Zeit  noch  merklich  ändert,  durch  die 
höhere  Temperatur  aber  der  stationäre  Minimumswerih  rasch  herbeige- 
ftthrt  wird;  Auch  der  Bohrzucker  scheint  bei  längerem  Stehen  in  wäs- 
seriger Ldsung  an  seiner  drehenden  Kraft  zu  verlieren,  nach  einigen 
Beobachtern  soll  diese  endlieh  ganz  verschwinden,  und  der  Zucker  zu- 
letzt in  linksdrehenden  Übergehen.  Die  Abnahme  wirfl  aber  erst  nach 
Monaten  merklich,  so  dass  in  dem  kurzen  Zeiträume  einer  saccharime- 
trischen Probe  kein  aus  dieser  Quelle  stammender  Fehler  zu  befürch- 
ten ist. 

Es  ist  schon  oben  angeführt  worden,  dass  die  Bestimmung  des  Dre- 
hungswinkels, bei  welchem  das  Feld  das  Minimum  der  Helligkeit  hat, 
immer  etwas  unsicher  bleibt.  Man  hat  es  darum  vorgezogen,  das  rothe 
Glas  aus  dem  Saccharimeter  wegzulassen  und  statt  dessen  die  aus  rechts- 
und linksdrehendem  Quarze  eombinirte  Doppelplatte  von  8,75°^ Dicke 
einzuschalten  und  die  beiden  Nicols  beim  Beginn  des  Versuches  parallel 
m  stellen.  Man  hat  dann  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  die 
Uebergangs&rbe,  und  wenn  eine  iarblose  Lösung  einer  optisch  wirk- 
Mien  Substanz  eingeschaltet  wird,  färben  sich  die  beiden  Hälilten  der 
Doppelplatte,  nach  S.  420 ,  ungleich,  weil  die  Drehungswinkel  der  ver- 
Whiedenfiirbigen  Polarisationsebenen,  welche  die  eine  Hälfte  der  Quarz- 
platte  bewirkte,  durch  die  Lösung  vergrössert,  die  der  anderen  Hälfte  ver- 
niuidert  werden.  Wenn  die  Lösung  nur  eine  schwache  drehende  Kraft 
besitzt,  80  wird  es  durch  eine  entsprechende  Drehung  des  Ocnlarnicols 
gelingen,  beide  Plattenhälften  gleichzeitig  wieder  auf  die  Uebergangs- 
farbe  zu  bringen,  und  man  hat  damit  zugleich  die  Drehung  der  PoJarisa- 
tionaebene,  welche  die  Lösung  diesem  Farbenstrahle  ertheilte,  gezilessen. 
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IiBt  aber  die  Drehung  durch  die  Lösung  eimgermaasäenbetr&chllich,  wie  dies 
8.  bd  eoneentrirteren  Znckerlösnngen  der  Fall  ist,  bo  ist  es  munöglich, 
allein  durch  eine  Drehung  des  Nicols  beiden  Hälften  des  Feldes  wieder 
gleiche  Farbe  zu  geben.  Die  Gleichheit  der  Färbung  wird  durch  den 
Umstand  bedingt ,  dass  der  Hauptschnitt  des  Nicols  den  Winkel  der 
rechts-  und  linksgedrehten  Polarisationsebenen  jeder  einzelnen  Farbe 
halbirt,  wie  es  vor  Einsenkung  der  Lösung  in  den  Apparat  bei  Parallel- 
stellung des  Nicols  in  der  That  der  Fall  war.  Wenn  die  Lösung  die 
Drehung  der  PolarisatioDsebene  des  rothen  Strahles  durch  die  eine  Fiat- 
tenhälfte  z.  B.  um  1^  yerstärkt,  diejenige  der  anderen  Hälfte  um  \^ 
vermindert,  so  mOsste  man  den  Kiool  am  lo  drehen,  nm  wieder  gleiche 
Intensität  des  rothen  Lichtes  auf  beiden  Hälften  zn  haben.  Wegen  der 
mit  der  Breohbarkeit  wachsenden  Drehung  aber  wird  der  Drehung»' 
Winkel  des  blauen  Strahles  z.  B.  um  etwa  9^  einerseits  vergrdssert,  sn- 
dsferseits  verkleinert  sein,  und  um  diesen  Strahl  wieder  anf  bnden  Hüf- 
ten des  Sehfeldes  zu  gleicher  Intensität  zu  bringen,  bedurfte  es  einer 
Drehuiicr  des  Nicols  um  3^.  Es  giebt  also  unter  diesen  Umständen  keine 
Stellung  des  Ocularnicols  mehr,  durch  welche  auf  beiden  Plattenhälften 
die  rothen  Strahlen  sowohl  als  die  blauen  auf  gleiche  Intensität  ge- 
bracht werden  könnten. 

Um  dennoch  die  Wiederherstellung  der  Uebergangsfarbe  auf  beiden 
Plattenhälften  möglich  zu  machen,  ist  dem  Instrumente  als  letzte  Ver- 
vollkommnung der  Compensator  zugefügt  worden.  Derselbe  besteht 
aus  zwei  prismatischen  Quarzplatten,  wie  r  und  W,Flg«  417,  deren  Flä- 

^      Piff  417  chen  e  und  (f  rechtwin- 

\  kelig  auf  der  Sänlenaie 

1—  WM  ~^  desQ»arzessteh6n,wfili. 

^^^^^  J  rend  die  gegeoÜberiie- 

genden  geneigten  FK' 
chen  gleiche  Winkel  ni* 
dieser  Axe  bilden.  Mrt* 
telst  eines  Triebwerke? 
kann  das  eine  Prisma  so 

an  dem  anderen  hingeschoben  werden,  dass  beide  zusammen  eine  Platte  von 
veränderlicher  Dicke  repräsentiren.  .Die  Fassung  des  einen  Prisma  trägt 
eine  Theilung,  die  des  anderen  einen  Indexstrioh  oder  einen  Nonius^  and 
eine  Verschiebung  des  Indezstriches  oder  der  NulUinie  des  Nonius  am 
100  Einheiten  der  Theflung  entspricht  einer  Zunahme  der  Flattendicke 
von  1  Millimeter.  Gesetzt  die  Prismen  bestehen  aus  linksdrehendem 
Quarze  und  es  sei  ausserdem  noch  eine  parallelflächige  Platte  von  rechts- 
drehendenr' Quarze  zugefügt,  gerade  von  derjenigen  IHcke,  wie  sw 
beiden  C«%ensatorprismen  zusammen  haben,  wenn  der  Indexstrich airfO 
der  Theilung  einsteht,  so  compensirt  sicii  bei  dieser  Stellung  die  opti««l» 
Wirk.vng  des  Systems  völlig;  dasselbe  ist  bezüglich  der  Richtung  der 
Polaiisationsebenen  so  gut  wie  nicht  vorhanden.    Ist  die  gleichmässig« 
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Ffirbnng  der  oben  erwfthnteii  Doppelplatte  durch  ParallelsteUnng  der 
Niools  hergestellt  und  wird  nun  eine  S&nle  von  optisch  wirksamer,  etwa 
ndiisdrehender  Flfissigkeit  eingesenkt,  so  kann  der  Farbenuntersohied 

der  Doppelplatte  völlig  dadurch  wieder  aufgehoben  werden,  dass  man 
durch  Bewegung  des  Triebwerkes  am  Compensator  der  linksdrehenden 
Platte,  welche  die  Combination  der  beiden  Prismen  repräsentirt,  eine 
grössere  Dicke  giebt.  Gesetzt  man  habe  den  Index  um  18  Theile  fort- 
schieben müssen,  um  die  drehende  Wirkung  der  Flüssigkeit  durch  die 
entgegengesetzte  der  Compensatorplatten  aufzuheben,  so  ist  die  Wirkung 
der  flüssigen  Säule  gleich  derjenigen  einer  Quarzschicht  von  ^Vioo  Milli- 
meter Dicke.  Dies  entspricht  z.B.  einer  Drehung  der  Polarisationsebene 
des  lothen  Strahles  um  15,34»  .  is^^^^  =  2^4®. 

Wenn  man  164,71  Grramme  einer  snckerhaltigen  Substanz  in  so  viel 
Wasser  l5st,  dass  das  Volumen  der  Lösung  1  Liter  beträgt,  wenn  man  die 
LOsimg  in  einer  S&nle  von  20  Centimetep  Länge  in  den  Apparat  senkt,  und 
wenn  endlich  100  Theile  am  Compensator  einer  Dicke  von  1™"  Quarz 
entsprechen,  kann  man  sich  der  folgenden  Tafel  bei  der  Saccharimetrie 
bedienen. 


Siynrae  der  Ablesunixen  vor  und  nach  der  Umwand- 


lung  des  Zuckers,  wenn  die  letztere  Ablesung 
*              gemacht  wurde  bei 

in  Free. 

!n  1  Liter 

Flüssigkeit 
in  Grm. 

*  16» 

20» 

80» 

85* 

1,4 

1,4 

1,3 

1,3 

1,3 

1,3 

1 

1,C4 

13,9 

ld,6 

13,4 

18,1 

12,9 

12,6 

10 

10,47 

^7,8 

27,8 

.26;8 

26,8 

25,8 

25,8 

20 

82,94 

41,7 

40,9 

40,2  - 

89,4 

88,7 

87,9 

80 

49,41 

55,C 

69,5 

54,G 
G8,2 

033,G 

G7,0 

52,C 
G5,7 

51,C 

G4,5 

50,G 
G3,2 

40 

50 

65,88 

82,35 

88,4 

81,9 

80,4 

78,9 

77,4 

75,9 

GO 

98,82 

97,8 

95,5 

98,8 

92,0 

90,8 

88,5 

70 

115,29 

111,2 

109,2 

107,2 

105,2 

108,2 

101,2 

80 

181,76 

125,1 

122,8 

120,G 

118,3 

116,1 

113,9 

90 

148,28 

189,0 

13C,5 

134,0 

131,5 

129,0 

12G,5 

100 

164,71 

152,9 

150,1 

147,4 

144,G 

141,9 

139,1 

110 

181,18 

1G6,8 

1G3,8 

1G0,8 

157,ß 

154,8 

151,8 

120 

197,65 

180,7 

177,4. 

174,2 

170,9 

167,7 

164,4 

180 

214,21 

Gehalt 


Hat  man  es  mit  einer  Lösung  zu  thun,  welche  ausser  krystallisirba- 
rem  Zucker  keine  andere  optisch  wirksame  Substanz  enthält,  so  giebt  die 
letzte  Spalte  die  Gewichtsmenge  Zucker  in  1  Liter  Lösung  an,  wenn  mau 
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an  dem  Oompensator  die  in  der  Vorletoten  Spalte  enthaltenen  ZaUen  ab- 
gelesen hat  Ist  dagegen,  wegen  der  Gegenwart  noch  anderer  optisch 
wirksamer  Substanzen,  die  Umwandlung  des  Zackers  nöthig  geworden, 
so  hat  man  zwei  Ablesungen* zn  machen,  welche  man  addirt,  wenn  sie 

(wie  dies  gewöhnlich  der  Fall  sein  wird)  auf  verschiedene  Seiten  der 
Nulllinie  lallen,  oder  abzieht,  wenn  sie  auf  der  nämlichen  Seite  der 
Nulllinie  vorkommen.  Die  Summe  oder  Differenz  hat  man  in  derjenigen 
der  sechs  ersten  Spalten  obiger  Tabelle  aufzusuchen,  über  welcher  die 
der  Beobachtungstemperatur  am  nächsten  kommende' Zahl  als  lieber- 
Schrift  steht.  Die  entsprechende  Zahl  der  letzten  Yerticalcolumne  giebt 
dann  die  Grewichtsmenge  Zucker  in  1  Liter  Lösung  an. 


Doppelte  Brechung. 


1)  Die  Körper,  welche  im  regulären  Systeme  krystallisiren,  ver- 
halten sich  im  Allgemeinen  gegen  das  Licht  ebenso  wie  aniurplie  Sub- 
stanzen, insbesondere  entspricht  l^inem  einfallenden  auch  immer  nur  Ein 
gebrochener  Strahl.  Wie  die  Materie,  aus  welcher  ein  regulärer  Kry- 
stall  besteht^  in  jeder  beliebigen  Richtung  die  nämlichen  Eigenschaften 
seigt,  gleiche  "Elasticität,  gleiche  Wärmeleitungsfähigkeit,  gleiche  Aus- 
dehnung durch  die  Wärme «  so  scheint  auch  der  in  den  ZwischenilunieD 
der  Atome  gelagerte  Aether  bei  diesen  Körpern  unter  jeder  Neigong 
gegen  die  Krystallaxen  gleiche  Elasticität  und  Dichte  zu  besitzen; 
Lichtstrahl  pdanzt  sich  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Gesehwindi^ 
keit  fort.     Ein  einziger  Brechungscoefficient  charakterisirt  daher  eines 

131. 

regulären  Krystall  in  Rücksicht  auf  einen  bestimmten  homogenen  Far- 
benstrahl  in  optischer  Bezeiehung  vollkommen. 

2)  Die  Krystalle  des  quadratischen  und  diejenigen  des  hex»* 
gonalen  Systemes  bilden  zusammen  eine  zweite  Classe  optischer  Mittel. 
Die  Elasticität  des  Aethers  hat  bei  diesen  Körpern  in  allen  Richtungen 
rechtwinkelig  zur  krystallographischen  Hauptaxe  eiiA  gleichen,  in  Kah- 
tnng  dieser  Axe  selbst  aber  entweder  einen  grösseren  oder  einen  kleine- 
ren Werth,  In  den  mittleren  Bichtungen  findet  ein  allmäliger  lieber- 
gang  von  der  Elasticität  der  Hauptaxe  zu  derjenigen  der  Basis*)  !<tatt. 
Wenn  in  einen  solchen  Krystall  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  eindriogti 
so  werden  dessen  Schwingungen ,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  jedesni^  m 
zwei  geradellnig  polarisirte Systeme  zerlegt;  die  Schwbgungen  des  «wen 
Systemes  erfolgen  in  der  durch  den  Strahl  und  die  Hauptaxe  gelegt«« 
Ebene,  dem  sogenannten  Hauptschnitte,  diejenigen  des  anderen  Sy* 
Sternes  rechtwinkelig  zum  Hauptschnitte.     Da  diese  Schwingungen  ns- 

leiche  Elasticität  ins  Spiel  setzen,  und  darum  mit  ungleicher  Geschwm- 


•)  Unter  Basis  ist  dio  Ebene  verstanden,  welche  die  beiden  Ncbcnaxen  rint^ 
OrÄtischen,  oder  die  drei  £<ebeiiaxen  emes  hexaeonalen  Krjstallfl  enthält  (vcrfei 
Ä  19  uud  2ö).  ® 
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(ligkeit  sich  fortpflanzen,  ?o  werden  sie  auch  ungleich  stark  gebrochen 
(S.  395).  Nur  in  dem  einzigen  Falle ,  wenn  ein  Strahl  gerade  in  der 
Richtung  der  krystallograpischen  Ilauptaxe  fortgeht,  setzen  die  Trans- 
versalschwingungen, welche  sämmtlich  parallel  der  Basis  erfolgen,  alle 
eine  gleiche  Elastioität  ins  Spiel.  Es  ist  darum  weder  ein  Grund  für 
eine  Spaltung  in  zwei  geradelinig  polarisirte  Systeme,  noch  jauch  für  die 
Doppelbreehang  rorhanden.  Diese  einzige  Bichtang,  in  weicher  ein 
LiditstraU  einen  Erystall  des  qnadratisclien  oder  des  hexagonalen  Sy- 
stems dnrehdringen  kann,  ohne  doppelt  gebrochen  sa  werden ,  wird  dÄe 
optische  Axe  genannt;  die  in  jenen  Systemen  krystallisirenden  K5rper 
heissen  optisch  einaxige  Mittel.  Ist  die  optische  Axe  cBe  Richtung 
der  kleinsten  Elasticität  des  Aethers,  so  heisst  das  Mittel  optisch  posi- 
tiv (z.  B.  der  Quarz);  optisch  negativ  dagegen,  wenn  die  Ehisticität 
in  Richtung  der  optischen  Axe  grösser  ist,  als  in  Richtung  der  Basis 
(wie  z.  B»  beim  Kalkspath). 

Wenn  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  in  ein  optisch  einaxiges  Mittel 
eindringt  und  sich  in  zwei  geradelinig  polarisirte  Systeme  zu  spalten 
beginnt,  so  setzt  das  rechtwinkelig  gegen  den  Uauptschnitt  scliwingende 
System,  da  bei  ihm  die  Schwingangsrichtung  immer  parallel  der  Basis 
ist,  auch  unt^  allen  Umständen  die  nämliche  Elasticität  ins  SpieU  dieser 
StraU  hat  mithin  unter  allen  Neigungen  gegen  die  Ejrystallaxe  gleiche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  oder,  was  auf  das  Nänjliche  herauskommt, 
denselben  Brechungscoeflficienten.  Es  wird  daher  dieser  Strahl  der  or- 
dentlich gebrochene  genannt.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  zweiten  Systemes,  welciies  im  Hauptschnitte  schwingt,  unterscheidet 
sich  von  derjenigen  des  ersten  am  meisten,  wenn  der  Strahl  rechtwinke- 
lig g^gßi^  die  optische  Axe  den  Krystali  durchdringt.  Je  mehr  er  dage- 
gen der  Richtung  der  optischen  Axe  sich  näjiert,  desto  nä  er  wird  sein 
Brechungscoefficient  mit  demjenigen  des  ordentlichen  Strahles  überein- 
stimmen. Eben  wegen  des  wechselnden '  Brechungscoefficienten  heisst 
der  zweite,  im  Hauptschnitte  schwingende  Strahl  der  ausserordentlich 
gebrochene. 

Zur  vollständigen  Charakteristik  eines  optisch  einaxigen  Mittels  ge- 
nügt es,  ein  Prisma  aus  demselben  so  zu  schneiden,  dass  die  brechende 
Kante  parallel  der  optischen  Axe  liegt,  einen  Strahl  rechtwinkelig  gegen 
diese  Richtung  im  Minimum  der  Ablenkung  (vergl.  S.  356)  durchgehen 
zu  lassen  und  die  beiden  Breciinn":scoefricienten  zu  bestimmen.  Man 
Sieht  dann  zwei  Farbenspcctra ;  das  ordentlich  gebrocliene  verscliwindet, 
wenn  man  durch  einen  ^sicol  sieht,  dessen  Hauptschnitt  der  optiscdien 
Axe  des  Prisma  parallel  gehalten  wird,  das  ausserordentlich  gebrocliene, 
wenn  der  Hauptschnitt  des  Nicols  senkrecht  zur  optischen  Axe  gerichtet 
i»t.  Bei  optisch  positiven  Körpern  ist  der  ausserordentliche  Straid  der 
stärker  gebrochene,  weil  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Systemes, 
welches  die  geringere  Elasticität  in  Richtung  der  Axe  ins  Spiel  setzt,  die 
kleinste  ist  (vergL  S.  401).  Bei  optisch  negativen  Krystallen  findet  das 
ni;flllMn«ihe  und  UieontliclM  Chemie.  28 
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Umgekehrte  statt.  Die  beiden  Brechungscoefficienten,  welche  man  unter 
den  oben  angegebenen  Umständen  erhält,  charakterisiren  den  betreffen- 
den  Körper  vollständig,  da  der  eine  dem  Quadrate  der  Elasticität  des 
Aethers  in  Bichtang  der  Axe,  der  andere  dem  Quadrate  der  Elasticität  in 
BiebtaÄg  der  Baris  umgekehrt  proportional  ist.  Es  folgen  hier  bei- 
spielsweise die  BrecbnngscoefÄcienten  einiger  optisch  einaxigen  Körper: 

Positive  l>.rystalle.  ,  Negative  Krystalle. 

Quadratisches  System. 

2irkon  o  =  1,961    Kupferchlorid  -  Chlor- 

4  =  2.015       ammonium  ,  .  .  .  o  ä  1,744 
'   ^  «  =  1,724 

Hexagonales  System. 
BergkrystaU  ....  0=1,546    Kalkspath  .  .....  o  =  1,661 

,    e  =  1,555  «  =  1'^^^ 

Schwefelsaures  Kali  .  o  =;;.  1,493     Weisser  TurmaUn.  .  o  =  l,636ii 

e  =  1,602  «  =  1»^^^^ 

Es  bedeutet  o  den  BrechungscoSfficieriten  ffir  den  ordenilicheD,  e  fto 
den  ausserordentlichen  Strahl.  Bei  den  positiven Krystallen  ist «  grüflser 
als  0,  bei  den  negativen  o  grösser  als  e.  Es  wird  unten  gezeigt  werden, 
dass  die  Farben,  welche  rechtwinkelig  zur  optischen  Axe  geschnittene 
Platten  optisch  einaxiger  Körper  im  polarisirten  Lichte  zeigen,  ein  Mittel 
an  die  Hand  geben,  über  die  positive  oder  negative  Natur  eines  Kry- 
staUs  auch  ohne  Messung  der  beiden  charakteristischen  Brechungacüülli- 

cienten  zu  entscheiden. 

3)  Verwickelter  sind  die  Erscheinungen  der  Lichtbrechung  in  den 
Krystallen  des  rhombischen,  und  der  schief axigen  Systeme.  Bei 
allen  ist  die  Elasticität  des  Aethers  nach  drei  zueinander  rechtwinkeligen 
Richtungen  ungleich ,  aber  nur  bei  den  Krystallen  des  rhombischen  Sy 
Sternes  fallen  die  Richtungen  der  ElasticitÄtsaxen  mit  deigenigen  dtf 
Krystallaxen  zusammen ,  bei  den  monoklinometrischcn  Krystallen  UjP 
eine  der  Elasticitätsaxen  der  Orthodiagonale  (vergl.  S.  35)  parallel,  W 
anderen  fallen  in  die  Ebene  des  klinodiagonalen  Ilauptschnittes,  b«  den  ■ 
klinometrischeu  Krystallen  lässt  sich  über  die  Orientirung  der  drei  Ehr 
sticitätsaxen  gegen  die  Krystallaxen  nichts  Allgeraeines  angeben, 
Krystalle  der  drei  Systeme  haben  aber  das  miteinander  gemein,  dass  sie 
zwei  Richtungen  besitzen,  nach  welchen  sich  Lichtwellen  fortpflanzen 
können,  ohne  in  zwei  rechtwinkelig  gegeneinander  polarisirte  Syateme 
zerlegt  und  doppelt  gebrochen  zu  werden.  Diese  Richtungen  Geissen 
optische  Axen,  die  Krystalle  der  drei  genannten  Systeme  sind  also 
optisch  zweiaxig.   Die  Linie,  welche  den  spitzen  Winkel  der  opti- 


sehen  Axen  halbirt,  wird  Mittellinie  (Jlf),  di«  HalbirungsUnie 
stumpfen  Winkels  der  optischen  Axen  Supplementarlinie  (ä),  d|e 
zu  der  Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht  stehende  Linie  Norms  e 
iN)  genannt 
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Die  Normale  ist  bei  allen  optisch  zweiaxigen  Körpern  die  Axe  der 
mittleren  Elasticität.  Fällt  die  Mittellinie  mit  der  Axe  der  kleinsten 
Elasticität  zusammen,  so  heisst  der  Krystall,  analog  mit  den  entsprechen- 
den einaxigen,  optisch  positiv;  wenn  dagegen  die  Mittellinie  parallel 
der  Axe  der  grössten  Elasticität  gerichtet  ist,  so  nähert  sich  der  Krystall 
bezüglich  der  Beschaffenheit  des  Lichtäthers  der  Natur  der  negativen 
optisch  einaxigen  Substanzen  und  heisst  darum  ebenfalls  optisch  ne- 
gativ. 

.  Lichtwellen,  welche  sich  durch  ein  optisch  zweiaxiges  Mittel  in  ir- 
gend einer  anderen  Richtung,  als  gerade  derjenigen  einer  optischen  Axe 
fortpflanzen,  werden  immer  in  zwei  zueinander  rechtwinkelig  geradelinig 
pnlarlsirte  Systeme  zerlegt  und  doppelt  gebrochen. 

Der  Unterschied  von  den  optisch  einaxigen  Krystallen  besteht  aber 
darin,  dass  keiner  der  in  einem  zweiaxigen  Krystall  gebrochenen  Strah- 
len einen  von  der  Richtung  unabhängigen  constanten  Brechungscoeffi- 
cienten  hat,  also  keiner  eigentlich  die  ordentliche  Brechung  erleidet. 
Dessenungeachtet  ist  es  üblich  geworden,  bei  den  positiven  Krystallen  den 
stärker  gebrochenen  Strahl  den  ausserordentlichen,  den  schwächer 
gebrochenen  den  ordentlichen  Strahl  zu  nennen;  während  bei  den 
negativen  Krystallen  die  Benennungen  den  umgekehrten  Sinn  haben. 

Mittelst  der  Farbenerscheinungen ,  welche  Platten  zweiaxiger  Kry- 
stalle  im  polarisirten  Lichte  zeigen,  und  welche  unten  näher  beschrieben 
werden,  erhält  man  Aufschluss  über  die  Lage  der  optischen  Axen.  Wenn 
diese  bekannt  ist,  leitet  sich  die  Lage  der  Elasticitätsaxen  leicht  daraus 
her.    Es  seien  in  Fig.  418  MM'  (Mittellinie),  SS'  (Supplementarlinie) 


Fig.  418. 


^^N'  (Normale)  die  drei  Elasticitätsaxen,  so  gilt  allgemein  der  Satz,  dass 
paralleles  Licht  oder  eine  ebene  Welle,  welche  sich  längs  einer  der  drei 
Axen  fortpflanzt,  jedesmal  in  zwei  geradelinig  polarisirtc  Systeme  zer- 
legt, wird,  welche  parallel  den  beiden  anderen  Axen  schwingen. 
t>ie  folgende  Uebersicht  giebt  an,  welche  Elasticitäten  die  in  Richtung 
der  drei  Axen  fortschreitenden  Wellen  bei  positiven  und  negativen  Kry- 
stallen ins  Spiel  setzen,  und  welches  das  hiervon  abhängige  Verhältnis.-* 
der  Brechung  ist. 

28* 
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Zur  vollständigen  optischen  Charakteristik  eines  zweiaxigen  Ivry- 
stalls  gehört  die  Kenntniss  der  drei  Brechungscoefficienton  n,  n\  n". 
Wenn  man  <1i"ci  Prismen  schleift,  deren  brechende  Kanten  respective  den 
drei  Elasticitätsaxen  parallel  gerichtet  sind,  und  wenn  man  an  jedem 
Prisma  die  Brechungsverhältnisse  des  ordentlichen  und  ansserordentlichen 
Strahles  misst,  5?o  erhält  man,  wie  die  vorhergehende  Uebersicht  zeigt» 
jeden  der  4rei  BrechiingscoefAcienten  js ,  durch  doppelte  ßestinir 

mung.  Je  nachdem  der  mittlere  Brechungscoeffleient  nf  sich  näher  dem 
kleinsten  n,  oder  näher  dem  grösstenBrechungscoSfftcienten  n^ansohliesst, 

ist  der  Kiystall  ein  optisch  positiver  oder  ein  optisch  negativer.  —  ^ 
folgen  hier  beispielsweise  die  Brechnng;icoefYicienten  einiger  optisch  «wei- 
azigenK5rper  för  den  mittleren  (gelben)  Farbenstrahl: 

Positive  Kr^'stallc.  Negative  Krystalle. 

Rhombisches  System. 
Topas  n  =  1,615    Axenwinkel     :Arragonit  n  ==  1,533  Axenwinkel 
n'  =  1,617       56068'  n'  =  1,686  l^^'^' 

«"=  1,624  n"=  1,691 

Mon ok  1  i n o in etrisches  System. 
Gyps   72  =  1,521     Axenwinkel      Zucker     »'  =  1,535  Axenwinkel 
11'  r=  1,523        570:JP  50« 
n"=  1,530 
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Positive  Krystalle.  Negative  Krystalle. 

TriklinometrischeB  System. 
Cyanit  Axcnuinkel    Kupfervitriol«  =  1,631  Axenwinkel 

01^48'  n'=  1,649  460 

nf'=  1,652 

Mail  bereciinet  den  Winkel  2  a  der  optischen  Axen  aus  den  drei 
cli.iiaktei istischen  Brechungacoelficientn  «,  n\  und  n"  mittelst  der  folgen- 
den Ausdi'ücke : 

Für  positive  Krystalle.  Für  negative  Krystalle. 

Farben  der  Krystallplatteo  im  polarisirten  Lichte. 

Farben  im  parallelen  Lichte»  —  Nach  jeder  Bichtang,'  mit 
Ausnahme  der  optischen  Axen,  bewegen  sich  durch  «inen  doppeltbrc- 
chenden  Krystall  zwei  Strahlen  mit  ungleicher  Geschwindigkeit.  Der 
Unterschied  der  Geschwindigkeiten  wächst  bei  optisch  einaxigen  Kör- 
peni  mit  dem  Neigungswinkel  der  Strahlen  gegen  die  optische  Axe,  bei 
optisch  zweiaxigen  Substanzen  dagegen  im  zusammengesetzten  Verhält- 
DMse  der  Neigungswinkel  der  Strahlen  gegen  die  beiden  Axen.  Der 
Phasennntersehied,  welchen  die  Strahlen  in  Folge  dieser  ungleichen  Ge- 
schwindigkeit annehmen,  ist  ausserdem  noch  der  Dicke  der  Kry stallplatte 
proportional.  Dieser  Phasenunterschied  kann  jedoch,  mag  man  nun  gewöhn- 
liches oder  polarisirtes  Licht  aul'  einen  Krystall  fallen  lassen,  nicht  ohne 
^Veiteres  zu  Interferenzen  Veranlassung  geben,  weil  unter  allen  Umstän- 
den die  beiden  austretenden  Strahlen  rechtwinkelig  auf  einander  pola- 
nsnt  sind,  also  sich  gegenseitig  weder  verstärken,  noch  schwäbhen  odei» 
aufheben  können  (vergl.  S.  410).  Die  Interferenzerscheinungen  treten  erst 
dann  auf,  wenn  man  mittelst  eines  analysirenden  Apparates,  z.  B.  eines 
Äicols,  die  rechtwinkeligen  Schwingungen  (oder  Composanten  derselben) 
auf  eme  einzige  Ebene  zurückfahrt 

^  Wir  nehmen  an,  dass  man  ein  dnnnes  Krystallplättchen ,  wie  man 
sie  namentlich  durch  Spaltung  von  Gyps  oder  Glimmer  leicht  erhält, 
zwischen^  zwei  Nicols  eingeschoben  habe  und  dass  nur  einfarbiges,  z.  B. 
rothes,  Licht  in  den  Apparat  trete.  Wäre  eine  der  beiden  Schwingungs- 
nchtungen  des  Krystallplättchens,  sei  es  diejenige  des  ordentlichen  oder 
diejenige  des  ausserordentlichen  Strahles ,  dem  Hauptschnitte  des  polari- 
Sttenden  Nicols  parallel  gerichtet,  so  ,würde  keine  Zerlegung  des  gerade- 
inig  polarisirten  Lichtes  in  der  KrystaUplatte  eintreten.  Halbirte  dagegen 
le  ischwmgungsrichtung  CF  des  im  ersten  Nico!  polarisirten  Lichtes  den 
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Winkel  der  Schwingungen  Co  und  Ce,  Fig.  tlO,  des  ordentlichen  und  des 
ausserordentlichen  Strahles  im  Krystallplättchen,  so  würde  in  diesem  Plätt- 
eben  eine  Zerlegung  in  zwei  gleichhelle  Composanten  eintreten,  welche  die 
Krystallplatte  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen.  Treten  diesel- 
ben  mit  einem  Gangunterschiede  von  einer  beliebigen  Anzahl  ganzer 
Wellenlängen  aus,  so  werden  die  Schwingungen  beim  Austritt  aus  der 
Platte,  gerade  wie  beim  Eintritt,  sich  gleichzeitig  von  C  nach  o  und  e 

Ficr.  419.     •  Fig-  420.  ^ 


liin  bewegen.     Gesetzt  nun ,  der  Hauptschnitt  des  analysirenden  Nicols 
sei  nach  A  A\  also  rechtwinkelig  gegen  den  Hauptschnitt  des  polansi- 
renden  Nicols  gerichtet,  so  würden  die  beiden  Composanten  Cp  und  C(/, 
welche  in  die  Richtung  ÄA'  fallen,  sich  aufheben,  das  Feld  wäre  dunkel 
Bei  demselben  Gangunterschiede  wäre  dagegen  das  Feld  hell,  wenn  die 
Hauptschnitte  beider  Nicols,  wie  in  Fig.  420,  parallel  gerichtet  wären, 
denn  in  diesem  Falle  gäben  die  beiden  Strahlen  Co  und  Ce  zwei  Com- 
posanten Cr  und  Cr'  in  gleicher  Richtung,  welche  sich  also  verstärken. 
—  Als  zweiten  Fall  nehmen  wir  an,  der  Gau  gunterschied  des  ordent- 
lichen und  ausserordentlichen  Strahles  betrage  eine  ungerade  Anzahl  hal- 
ber Wellenlängen,  um  welche  z.  B.  die  Schwingungen  Ce  gegen  Co  zu- 
rückbleiben.    Beim  Austritt  aus  dem  Krystallplättchen  treiben  dann  die 
Bewegungen  den  Aether  nicht  mehr  gleichzeitig  in  der  Richtung  Co  un 
Ce,  sondern  gleichzeitig  nach  Co  und  Ce'.     Das  Feld  ist  jetzt  bei  ge- 
kreuzten Nicols  hell,  weil  die  beiden  Composanten  Cp  und  Cp'  sich  ver- 
stärken, bei  paralleler  Nicolstellung  dunkel,  weil  die  Composante  Cr  der 
Schwingung  Co  sich  mit  der  Composante  Cr"  der  Schwingung  Ce'  auf- 
hebt. —  In  allen  diesen  Fällen  würden  gar  keine  Interferenzen  möglich 
sein,  wenn  der  Hauptschnitt  des  analysirenden  Nicols  nach  der  Richtung 
Co  oder  C  e  gestellt  wäre ,  weil  dann  nur  einer  der  beiden  Strahlen, 
welche  im  Krystallplättchen  einen  Gangunterschied  angenommen  haben, 
durchgelassen  würde. 

£ei  Anwendung  von  weissem  Lichte  und  gekreuzten  Nicols  werden 
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gewisse  FarbenBirahlen  aufgehoben,  diejenigen  n&mlioh,  für  welche 
der  Ckingunterschied  im  Erystallplftttchen  eine  gerade  Ansah!  von  halben 
Wellenlängen  ausmacht,  andere  .Farbenstrahlen  verstärkt,  nämlich  alle 

diejenigen,  für  welche  der  Gangunterschied  im  Krystallplättehen  einer 
ungeraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  gleichkommt.  Das  Kryptall- 
plättclien  erscheint  daher  gefärbt;  und  wenn  man  den  Hauptschnitt  des 
analysirenden  Nicols  dreht,  bis  er  demjenigen  des  polarisirenden  parallel 
steht,  80  treten  die  vorher  im  Minimum  befindlichen  Farben  ins  Maximum 
und  umgekehrt,  die  Färbung  des  Plättchens  ist  die  compleroentäre 
(Sk*361)  zu  derjenigen  bei  gekreuzten  Nicols.  Bei  «Anwendung  eines 
gewöhnlichen  Kalkspathprismas  als  Analysator  sieht  man  beide  comple- 
mentare  Bilder  nebeneinander;  grdfen  sie  znm  Theil  übereinander,  so 
ist  die  Stelle ,  an  welcher  sie  sich  decken ,  weiss.  Von  den  dünnsten 
Pl&ttchen  beginnend  nnd  zu  dickeren  fortschreitend,  erhält  man  bei  ge- 
krensCen  Nicols  die  nämliche  Farbenfolge,  welche  in  den  Newton'schen 
Ringen  (S.  401)  im  rellectirten  Lichte  von  der  Berührungsstelle  aus  sicht- 
bar ist.  Ganz  dünne  Plättchen  zeigen  nur  matte  Farben,  weil  der  Gangun- 
terschied des  ordentlichen  und  anpserordentlichen  Strahles  für  keine  Farbe 
noch  eine  ganze  Wellenlänge  erreicht  hat;  es  folgen  bei  wachsender  Dicke 
die  lebhaften  Farben  zweiter  und  dritter  Ordnung  and  die  matteren  Farben 
höherer  Ordnung  gehen  endlich  in  Weiss  fiber,  ans  den  bei  den  Farben 
dünner  Schichten  erörterten  Gründen.  Dicke  Krystallplatten  erscheinen 
deshalb,  wenn  sie  im  gewöhnlichen  Lichte  farblos  sind,  auch  im  Polari- 
sationsapparate weiss.  —  Bei  paralleler  Nicolstellnng  ist  die  -  Farben- 
folge die  nämliche,  wie  bei  den  Newton'schen  Ringen  im  dbrchgehen- 
den  Lichte,  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Farben  nicht  durch  Zusatz 
von  weissem  Lichte  abgeschwächt  sind,  wie  bei  jenem  Phänomen. 

Schleilt  man  ein  Gypsplättchen  keilförmig  zu,  so  erscheint  im  Po- 
larisationsapparate die  ganze  Farbenfolge  in  regenbogenartigen  Streifen 
nebeneinander  und  es  kann  ein  solcher  Gypskt  il  zur  Bestimmung  der 
Farbenordnong  eines  Planplättchens  dienen.  Es  ist  zu  diesem  Ende  nur 
erforderlich,  das  Planplättchen  mit  dem  Keile  so  zu  kreuzen,  dass  die 
Schwingungen  des  ordentlichen  Strahles  im  Keil  mit  denjenigen  des 
ausserordentlichen  im  Planplättchen  parallel  gerichtet  sind.  An  der 
Stelle,  an  welcher  Keil  nnd  Plättchen  gleiche  Phaseniipterscbiede  geben^ 
compensiren  sich  ihre  Wirkungen,  es  erscheint  bei  gekreuzten  Nicols  an 
dieser  Stelle  ein  schwarzer,  bei  parallelen  Nicols  ein  weisser  Streif  und 
man  kann  am  Keil  die  Farbenordnungen  bis  zu  dieser  Stelle  hin  ab- 
s&hlen. 

Färb  en  im  divergenten  Lichte.  —  1)  Krystallplatten,  welche 
senkrecht  auf  die  optisclie  Axe  oder  auf  eine  der  optischen  Axen  ge- 
schnitten sind,  zeigen  die  beschriebene  Färbung  im  polarisirten  Lichte 
nicht,  weil  in  dieser  Richtung  eine  Zerlegung  des  Lichtes  in  zwei  recht- 
winkelig polarisirte  Strahlen,  welche  einen  Phasenunterschied  annehmen 
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könnten,  gar  nicht  stattfindet.  Wenn  man  aber  von  einem  nahen  Licht- 
punkte, z.  B.  aus  dem  Brennpunkte  einer  stark  convexen  Linse,  diver- 
gentes Licht  durch  eine  solche  Krystallplatte  gelien  lässt,  so  geht  zwar 
der  Axenstrahl  Ä  <S,  Fig.  421,  auch  unter  diesen  Umständen  unzerlegt 


Flg.  421. 


durch;  aber  jeder  geneigte 
Strahl  Ä  b  wird  doppelt  gebro- 
chen und  seine  beiden  Com- 
ponenten  nelimen  einen  Gang- 
unterschied an,  welcher  mit 
der  Neigung  gegen  die  Axe 
aus  zwei  Ursachen  wächst; 
erstens,  weil  der  Unterschied 
der  Geschwindigkeiten  des  or- 
dentlichen und  ausserordentli- 
chen Strahles  um  so  grösser 
wird,  je  grösser  die  Neigung  ge- 
gen die  Krystallaxe  ist,  zwei- 
tens, weil  mit  der  Schiefe  auch  die  im  Krystall  durchlaufene  Dicke 
wächst.  Alle  Strahlen,  welche  in  einer  um  die  Krystallaxe  gelegten  Kc- 
gclfläche  liegen,  wie  Ab  und  Ac^  Ad  und  Af^  werden  gleiche  Gangun- 
terschiede annehmen. 

Die  Beobachtung  der  hieraus  hervorgehenden  Erscheinungen  ge- 
schieht am  einfachsten,  wenn  man  die  Krystallplatte  zwischen  zwei  Tur- 
maline  einschaltet.  Wenn  man  die  Turmalinzange  (S.  407)  dicht  vor 
das  Auge  bringt,  bilden  die  nach  dem  optischen  Mittelpunkte  desselben 
gehenden  Strahlen  das  divergente  Lichtbüschel. 

Eine  Platte, eines  optisch  einaxigen  Krystalls,  z.  B.'von  Kalkspath, 
senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnitten,  zeigt  bei  gekreuzten  Turmali- 
nen  ein  System  kreisförmiger,  concentrischer  Ringe,  durchschnitten  von 

einem  schwarzen  Kreuze,  wie  Fig.  422. 
Die  Arme  des  Kreuzes  sind  der  optischen 
Axe  je  eines  der  Turmaline  parallel.  Bei 
parallelen  Turmalinen  ist  das  Ringsystem 
zu  dem  vorigen  complementär  gcfärht,  an 
der  Stelle  des  schwarzen  Kreuzes  befin- 
det sich  ein  weisses.  Die  Ringe  sind  im 
Wesentlichen  die  nämlichen,  welche  man 
in  Form  paralleler  Streifen  an  dem  Gyp''- 
kcil  beobachtet,  sie  legen  sich  ans  den  an- 
geführten Gründen  concentrisch  um  den 
Axenpunkt,  als  um  die  Stelle,  an  welcher 
kein  Gangunterschied  stattündet.  Sind  die  Schwingungen,  welche  er 
erste  Turmalin  durchlässt,  horizontal  gerichtet,  so  stehen  sie  alle  rec  - 
winkelig  auf  dem  verticalen  Hauptschnitte  ab,  Fig.  423,  der  Kryst» 


Fig.  422. 


platte  und  sind  dem  horizontalen  Hauptschnitte  cd  derselben  par 


allel 


r 
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gerichtet  Während  in  allen  übrigen  Hauptschnitten  eine  Zerle..unff  in 
einen  ordentlich  und  einen  « 


Fig.  428. 

a 


aus^serordentlicli  gebrochenen  Strahl 


^  —  ein- 
tritt, z.  B.  in  den  Hauptschnitt  fg^  eine 
Zerlegung  der  Schwingung  >*  nach  ro 
und  re,  so  ffndet  solches  in  dem  yertica- 
len  und  horizontalen  Hauptschnitte  nicht 
statt.    Die  in  diesen  Hauptschnitten,  ein- 
fach durchgehenden  Schwingungen  wei- 
den aber  b^i  gekreuzten  Turmalincn  alle 
zurfickgehalten,  daher  das  schwarze  Kreuz ; 
bei  parallelen  Turmalinen  dagegen  säinmt- 
lich  durchgelassen,  daher  das  lielle  Kreiiz. 
Die  intensivste  Färbung  findet  sich  in 
den  unter  45 0  gegen  die  Turinalinaxen  ge- 

Comnnfi^nf7"T  r"  L;'  7""  diesen  die  zur  •  Interferenz  konunenden 
imposanten  gleiche  Stärke  haben. 

die  fZl^lT'""  ^  charakteristisch  für 

ZlCtl  ^^""^''^  ''''''  ^  quadratischen  und  hexa- 

ä        .itn^  krystaUxsxrenden  Substanzen.    Die  Färbung  der  Ringe 

ae™^^^^^^  noppell^.eehnng  L 

rsktep  h«im         ^  ""»■»«TMIen.     bie  hrt  «.  B.  einen  abnormen  Cha- 

sJc^T^d?T^."K*1:'°'^'*  ''^"■Ser  brechbaren  Strahlen  des 
des^  eT!^?  ^    '  ^"  ''"^  '^''^-'"'^'^  Kreuz  in  der  Mitte  des  Fei- 

an  Andeutungen  der  wer  Ae»W  dei  Krenreg,  wie  in  Rg.  424» 
^•8-  Je-dicker  eine  Kj^stoUpIatte  ist, 

Meiner  wird  der  Halbmesser  der 
Binge.  .        kann  hierans  ein  Mittel 
ableiten,  Aber  die  optisch  positive  oder 
negative  Natur  eines  Krystalls  aus 
•den   Veränderungen  zu  entscheiden, 
welche    das  Ringsystein   einer  Kalk- 
spathplatte  bei  dem  Zusammenlegen 
mit  einer  senkrecht  zur  Axe  geschnit- 
tenen Platte  jenes  Krystalls  erleidet. 
Ist  derselbe  mit  dem  Kalkspath'gleich- 
dfts  RinffRvstPrr,  .  '^^^         optisch  negativ,  so  Wird 

2^  Fin?     r^"''       entgegengesetzten  Falle  dagegen  weiter, 
tisch  zweil  '  """^       MittelUnie  geschnittene  Platte  eines  op- 

^  Ebene^f ^'^'^^^^      *^«chen  zwei  Turmaline  gebracht,  dass 
aei  optischen  Axen^  parallel  d*  Schwingungsrichtuu 
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der  beiden  Tiirinaline  gerichtet  ist,  zeigt  ein"  Ringsystem  y^e  Fig.  425. 
Dasselbe  unischliesst  die  beiden  Axenpunkte  zuerst  in  getrennten,  dann 
in  gemeinachaltlichen  Ovalen.    Dreht  man  die  Axenebene    so  dass  sie 

Fig.  425.  .  Fig.  42G. 


den  Winkel  der  beiden  Turmalinaxen  lialbirt,  so  gelit  das  schwarze 
Krenz  in  zwei  hype^olische  Büschel  über,  wie  in  Fig.  426.  Die  letztere 
Figur  giebt  das  Bin^sjstem  in  solcher  Zeichnung,'  wie  sie  eine  recht- 
winkelig zur  FriameDaxe  geschnittene  Salpeterplatte  von  etwa  1,5  Milli- 
meter Dicke  zeigt.    Der  Wiidcel  der  optiB^hen  Axen  ist  bd  dieseiu 
Salze  so  klein  (fi^W)^  gitas  man  mit  Be^eftlichkeit  das  ganze,  die 
beiden  Axenpnnkte  unttichliessende  System  übersehen  kann.    IKe  Uiigs 
der  Axen  im  Krystall  fortgegangenen  Strahlen  werden  übiigmis 
Austritte  noch  im  Verh&ltniss  des  mittleren  der'  dfei  charakteristiseheii 
Brechungscoefficienten  (S.  436)  abgelenkt,   weshalb  der  Wink*' der 
Axen  in  der  Luft,   also  wie   er  sich  dem  Beobachter  darbietet,  dooh 
noch  merklich  grösser  ist.     Auch  der  rechtwinkelig  zur  Prismenaxe 
geschnittene  Arragonit  und  manche  Arten  des  Glimmers  gestatten  eine 
bequeme  Beobachtung  des  für  die  optisch  zweiaxigen  Kryst^ille  charak- 
teristischen Ringsystemes.  Ist  dagegen  der  Axenwinkel  sehr  beträchthclu 
wie  bei  manchen  Glimmerarten,  dem  Zucker  (500),  dem  Weinsäuren 
Natr<*i-KÄli  (800)  und  deftiJBfcenvitriol  (90«)  ,  so  ist  es  schwierig  oder 
ganz  munöglieh,  di^  .ganze  Ersoheinikig  gleichzeitig  zu  übersehen.  Aber 
auch  dann;  Wenn  d^e  Platte  *cecht^kelig  aui^  Eilte  optische  Axe  ge- 
schnitten ist,  wie  man  sie  z.  B.  leioht  beim  Znöker  und  beiin  sauren 
chromsauren  EaU  erhält,  untersclieidet  sich  das  Ringsystem  immer  iwch 
wesentlich  von  demjenigen  bei  opitisdi  einaxigen  Krystellen.    Wie  H^S* 


Fig.  427. 


427  zeigt,  ist  anstatt  des  schwarzen 
Kreuzes  nur  Ein  schwarses  BüBche^ 
vorhanden,  die  Farbenringe  M"» 
nicht  kreisförmig,  sondern  oval 
auf  der  äusseren  (von  der  m»» 
linic  abgewendeten)  Seite  der  Axe 
dichter  zusammengedrängt  als 
der  MMren. 
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\Sm  den  Winkel  der  d|>ti8c1ien  Axen  zunfielut  go,  wie  er  nach  dem 

Auetritte  der  Strahlen  in  .die  Jmvif^  erscheint,  zu  messen ,  befestigt  man 
eine  senkrecht  auf  die  Mittellinie  geschnittene  Krystallplatte  am  Refle- 
xionsgoniüincter  (S.  349)  und  stellt  zwei  Nicola  horizontal  so  auf,  dass 
die  Krystallplatte  zwischen  denselben  im  Sehfelde  erscheint  und  die  Ebene 
der  optischen  Axen  parallel  der  Ebene  des  Thßilkreises  gerichtet  ist. 
Als  Lichtquelle  wendet  joi^  am  besten  homogenes  Licht,  z.  B.  für  den 
gelben  Strahl  die  Flamme  von  mit  Kochsalz  versetztem  Weingeist,  an. 
Man  dreht  die  Aze  des  Goniometers ,  welche  die  Krystallplatte  und  den 
Nonius  tragt,  zuerst  *bo,  dass  der  eine  Axenpunkt  in  die  Sehebene  f  &llt,  * 
welche  durch  zwei  horizontale  über,  die  Nicols  gespannte  Fäden  bestimmt  • 
ist.  Nachdefln-man  abgelesen  hat,  dreht  man  nun  die  GoniomMeraxe,  bis 
der  andere  Axenpunkt  des  Ringsystemes  in  jene  Sehebene  fSllt;  und  liest 
wieder  ab.  'Der  Unterschied  beider  Ablesungen  ist  der  Winkel  2a*  der 
längs  der  optischen  Axen  fortgegangenen  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  in 
die  Luft.  Um  daraus  den  Winkel  2  a  der  optischen  Axe  im  Krystall 
selbst  zu  berechnen,  dient  die  Gleichung  sina'  —  n'sma,  wo  ii'  der 
mittlere  von  den  drei  charakteristischen  Brechungscoefficienten  (S*  436) 
des  Kry Stalles  ist»  Die  so  bestimmten  Axenwinkel  müssen  mit  denjeni* 
gen  übereinstimmen,  welche  ans  den  drei  charakteristischen  Brechungs- 
eoSffieienten  nach  den  S»  487  angegebenen  Fopuln  berechnet  sind. 

Bei  der  Beobachtung  des  Ringsystemes,  weklies  eine  senkrecht  zur 
IGttellinie  geschnittene  Salpaterplatte  zwischen  Turmalinen  zeigt,  ersieht 
nsii  aus  der  Farbenvertheilung  in  der  Nähe  der  Axenpnnkte,  dass  im 
Salpeter  der  Winkel  der  optischen  Axen  für  die  rothen  Strahlen  kleiner 
ist,  als  für  die  blauen.  Bei  anderen  Krystallen  des  rhombischen  8y- 
stemes,  z.  B.  bei  dem  kohlensauren  Bleioxyd  (dem  Weissbleierz)  findet 
gerade  das  Umgekehrte  statt.  Die  Mittellinie  ist  aber  bei  allen  im  rhom- 
bischen Systeme  krystallisirenden  Substanzen  für  sämmtliche  Farben- 
strahlen  eine  gemeinschaftliche.  Bei  den  Krystallen  der  schiefaxigen 
Systeme  haben  dagegen  auch  die  Elastiintätsaxen  für  die  verschieden 
breöhbaren  Strahlen, yersddedene  Richtungen.  Beim  Gyps,  hemn  Diopsid 
und  atneisensauren  Kupferoa^d-ist  die  Lage  der  Mittellinie,  je  nach  der 
Parhe  yerschieden«  die.  lilonnalet'nnd  folglich  die  Eben*  der  A±en  ist 
aber  ffir  Strahton  jeder  ^rechbarkdil  die  nSmlichd.  l^och  unregelroässi- 
ger  wird  die  F&rbnng  des  RingsyBt^es,  wenn,  wie  z.  B.  im  Borax,  im 
Adiihur,  der  Weinsäure  und  dem  essigsauren  Natron,  die  Mittellinie  ffir 
*We  Farbenstrahlen  zwar  gemeinschaftlich  ist,  dagegen  die  Ebene  der 
Axen  von  einer  Farbe  zur  anderen  sich  ändert. 

3)  Mit  den  S.  198  erwähnten  Winkeländerungen  krystallisirter  Körper 
beim  Erwärmen  gehen  Aenderungen  (beim  Kalkspath  z.  B.  eine  Abnahme) 
der  doppeltbrechenden  Eigenschaft  Hand  in  Hand.-  Sehr  anschaulich 
tritt  dieser  Einfluss  in  den  Aenderungen  der  Ringsysteme  im  polarisirten 
Lichte  zu  Tage.  Der  Glaubeiit  «e.  B.  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
^ür  violettes  Licht  emaxig,       alle  übiige«  Farbenstrahlcn  swoaxig* 

•  » 
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Bei  Erniedrigung  d6r  Temperatar  spaltet  sich  auch  die  violette  Axe  und 
die  Axenwinkel  der  übrigen  Strahlen  wachsen.  Wird  dagegen  die  Tem- 
peratur des  Krystalls  erhöht,  so  theilt  sich  die  violette  Axe  in  einer  zu  der 
vorigen  senkrechten  Ebene ;  die  Axenwinkel  der  übrigen  Farben  nehmen 
ab,  werden  Null  und  treten  gleichfalls  in  die  zweite  Ebene  über,  in  wel- 
eher  sie  sämmtlich  noch  unterhalb  der  Siedhitze  des  Wassers  liegen.' 

Aehnliche  Modificationen  der  doppeltbrechenden  Eigenschaften  las- 
sen «ich  durch  ZusaQinettkxystallisireii  isomorpher  Salse  in  veränderli- 
ehea  Gewichtsmengen  ersielen.  Darch  ZosammenkrystalUsiren  des  op* 
tisch  negatiTen  nnterschwefelsaaren  Strontians  mit  dem  isomorphen^  aber 
optisch  positiven  unterschwefelsaiiren  Bleiozyd  lässt  sich  ein  optisches 
Grleichgewicht  so  herstellen,  dass  im  Polarisationsapparate  nnr  ein  gleich- 
massig  violettes,  von  einem  schwarzen  Krenze  durchschnittenes  Feld 
sichtbar  bleibt;  alle  anderen  Farbenstrahlen  werden  von  dem  AnalysfJtor 
ausgelöscht,  weil  für  sie  der  combinirte  Krystall  nur  einfachbrechen<l  ist. 
—  T5ei  dem  weinsauren  Natron -Kali  fällt  die  Ebene  der  optischen  Axen 
mit  dem  brachydiagonalen  Uauptschnitte ,  bei  dem  weinsauren  Natron- 
Ammoniak  dagegen  mit  dem  makrodiagonalen  Hauptschnitte  zusammen. 
Indem  man  mit  dem  ersteren  Salze  wachsende  Mengen  des  zweiten  zu- 
sammenkrystallisiren  lässt,  gelingt  es,  die  optischen  Axen  allmälig  aus 
dem  brachydiagonalen  in  dein  makrodiagonalen  Hauptschnitt  fiberzoffib- 
ren.  'WSÄrend  dieses  Uebergangs  wird  der  combinirte  Krystall,  für 
jeden  Farbenstrahl  bei  einem  andren*  Gewichtsverh&ltiiisse  bader  Salse, 
optisch  einaxig. 

Alle  angeführten  Farbenerscheinungen  in  Platten  doppeltbrechender 

Krystalle  treten  nur  dann  auf,  wenn  polarisirtes  Licht  in  dieselben  ein- 
dringt. Es  kann  daher  eine  doppeltbrechende  Platte,  6ammt  analysiren- 
dem  Nicol  oder  Turnialin  zur  Unterscheidung  polarisirten  Lichtes  vom 
unpolarisirten,  d.  h.  als  Polariskop  dienen  (vergL  S.  406). 

•'  • 

Dia  natürlichen  .Farben. 

Die  Farben  der  in  der  Natur  vorkommenden  Körper  oder  der  kiioflt^ 
lieh  dargestellten  chemischen  Verbindungen  werden  natürliche  ge- 
nannt, zur  Unterscheidung  von  denjenigen,  welche  durch  prismatbche 
Analyse  des  Lichtes  und  durch  Inierferens  des  Lichtes  in  dOnnen  Schich- 
ten, sowie  des  polai-isirten  Lichtes  in  den  doppeltbrechenden  Kry*toUeB 
erhalten  werden. 

Farben  einfachbrechender  durchsichtiger  Körper.  —  D«« 
ein  rothes  Glas,  wenn  man  durch  dasselbe  nach  einer  weissen  Licht* 
quelle  sieht,  roth  erscheint,  rührt  daher,  dass  es  unter  allen  Elcm«»- 
tarbestandtheilcn  des  weissen  Lichtes  die  rothen  Strahlen  in  verhält' 
nisäraäsdig  gröbster  Menge  durchlässt.    Zum  Beweis  kann  die  »chou 
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8.  361  erwähnte  prismatische  Analyse  des  durchgegangenen  Lichtes  die- 
nen. Das  prismatische  Bild  enthält  dann  das  Roth  oder  einen  Theil  des- 
selben in  verhältnissmässig  grösster  Stärke,  während  die  übrigehn  Stra- 
len  mehr  oder  weniger  verdüstert,  oder  ganz  verschwunden  sind.  Man 
sagt  TOQ  diesen 9  sie  seien  durch  das  farbige  Mittel  absorbirt.  Ein 
schwarzes  Glas  absorbirt  das  Licht  jeder  Brechbarkeit  vollständig;  aber 
anch  ein  gritnes  und  ein  rothes  Glas,  welche  beide  für  sich  noch  einen 
hohen  Grad  von  DorohBiohtigkeit  besitzen ,  verdimieln,  aufeinander  ge- 
legt, das  Gesichtsfeld  beinahe  vollständig,  wefl  Jedes  derselben  gerade 
diejenigen  Farbenstrahlen  yorzngsweise  absorbirt,  welche  das  andere 
dorcMisst. 

Worin  das  Wesen  der  Absorption  bestehe,  ist  unbekannt;  aus  der 
Interferenz  von  Strahlen  sie  zu  erklären,  welche  theilweise  in  geringe- 
rer, theilweise  in  grösserer  Tiefe  in  der  gefärbten  Substanz  zurückge- 
worfen werden  und  hierdurch  einen  Gangnnterschierl  annehmen  ,  wäre 
unzulässig,  weil  die  lebendige  Kraft^  des  schwingenden  Aethers  nicht, 
ohne  euie  Wirkung  irgend  einer  Art  zu  hinterlassen,  verloren  gehen 
kann  (vergl.  S.  96).  Jedenfalls  kommt  aber  die  Absorption  nicht  plötz- 
lich beim  Eintritt  in  das  geförbte  Mittel  zu  Stande,  da  anch  tiefgeiärbte 
Gläs«  in  sehi^dfinnen  Schichten  fast  farblos  erseheinen. 

Ans  dem  Umstände,  dass  die  Absorptionswirknng  bei  einem  Strahl^ 
welcher  in  ein  gefärbtes  Mittel  eindringt,  nur  allmfilig  eintritt,  erklärt 
sich  die  eigenthümliche  Erscheinung,  dass  manche  durchsichtige  gefärbte 
Substanzen  bei  zunehinender  Dicke  der  Schicht  nicht  bloss  dunkler  und 
tiefer  gefärbt  werden,  sondern  ihre  Farbe  wechseln.  Solche  di chro- 
matische Mittel  sind  z.  B.  Aullüsungen  von  Saltgrün  und  von  Chroin- 
chlorid ,  welche  in  dünneren  Schichten  grün  sind,  bei  wachsender  Dicke 
aber  chirch  eine  bräunliche  Färbung  in  Blutroth  übergehen.  Man  brauclu 
zur  Erklärung  dieser  Eigenthümlichkeit  nur  anzunehmen,  dass  alle  Far- 
benstrahlen, mit  Ausnahme  der  rothen  und  grünen  Strahlen,  sehr  stark 
ftbeorbirt  werden,  dass  aber  die  rothen  Strahlen  einer  verhältnissmässig 
ooeh  weit  schwächeren  Absorption  unterliegen,  als  die*  grünen.  Nach 
I^hlaniung  einer  Schicht  von  geringer  Dicke  hat  sich  das  Licht  aller 
Farben  mit  Ausnahme  des  Grün  und  Roth  fast  vollständig  entkleidet, 
»her  das  Ghrfin  ist  im  weissen  Lichte  in  so  viel  grr)sserer  Intensität,  als 
das  Roth  enthalten,  dass  es  zunächst  die  entschieden  vorherrschende 
Farbe  abgiebt.  Erst  dann ,  wenn,  nach  Durchlaufung  grösserer  Dicken, 
«aa  Grün  durch  seine  vorwiegende  Absorption  beträchtlich  geschwächt 
ist,  kann  das  Roth  ins  üebergewicht  treten. 

Keine  durchsichtige  gefärbte  Substanz  absorbirt  alles  Licht  bis  auf 
^^«nen  homogenen  Farbenstrahl,  vielmehr  enthält  das  Farbenbild  des 
durchgegangenen  Lichtes  meist  noch  Reste  von  Strahlen  jeder  Brech- 
harkeit,  deren  Gesammtheit  dem  vorherrschenden  Farbenton  einen  Zn- 
satz von  Weis«  giebt ,  mithin  die  Sättigung  dieser  Farbe  abschwäobt. 
l>aber  ist  es  mdglich ,  aus  der  Mischung  zweier  Salzlosungen  von  com- 
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pleitientärer  Färbung  eine  farbl(jse  durchsichtige  Flüssigkeit  herzustellen; 
so  z.  B.  au3  einer  rosenrothen  Kobaltlösung  und  der  grünen  Lösung 
eines  Nickeloxydulsalzes  (bei  gleichen  Ae(iuivalenten  der  Rjidicale)  oder 
aus  der  rothen  Lösung  des  schwefelsauren  Manganoxyduls  mit  der  grü- 
nen Lösung  von  £i8enchi<irür. 

« 

Farben  undurchsichtiger  Körper.  —  Die  Intensität  des  an 
der  Oberfl&ehe  eines- itelurchsichtigen  Körpers  zurQckgeworfenen  Lkhtes 
ist  zwar  mit  der  BrechbMrkeit  des  Strahles  Ter&nderlich  (vergl.  &  401); 
aber  diese  Unterschiede  smd  zu  gering,  um  die  stark  ges&ttigten  Farben 
so  vieler  undurchsichtigen  Substlmzen  zu  erkl&ren.  Diese  Farben  mfissen 
vielmehr  auf  einer  Absorption  des  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  die 
Masse  des  farbigen  Körpers  eingedrungenen  und  dort  retiectirten  Lich- 
tes beruhen.  Diese  Tiefe  muss  sehr  gering  sein  bei  den  Substanzen, 
welche  auch  in  Form  feinen  Pulvers  noch  gesättigte  Farbe  besitzen;  sie 
muss  grösser  sein  bei  solchen,  welche  in  derben  Stücken  eine  dunklere, 
gesättigtere  Farbe  zeigen  ,  als  in  Pulverform ,  wie  z.  B.  der  Strich  ge- 
färbter Mineralien  meist  blasser  ist,  als  die  Färbung  des  ganzen  Stückes. 
—  Auf  die  Farbe  mancher  Körper  ist  die  Temperatur  von  merklichem 
Einduss.  Das  rothe  Qneck8ilbero:i7d  wird  in  höherer  Tdknperatur  dun- 
kler, fast  schwarz,  das  bei  gewöhnlicher  Temperatur  weisse  Zinkoxyd 
färbt  sich  in  höherer  Temperatur  gelb ;  Auflösungen  von  Eisenohloridi 
und  der  Biisenoxydsalse  werden  durch  Erwärmung  dunkler. 

Die  natürlichen  Farben  der  doppeltbrechenden  Kry- 
stalle  (Pleochroismus). —  Bei  den  doppeltbrechenden  Körpern  sind  die 
Absorptionserscheinungen  in  verschiedener  Richtung  gegen  die  Krystall- 
axen  ungleich.  Bei  vielen  Krystallen  spricht  sich  dies  in  einer  mit  der 
Richtung  veränderlichen  Färbung,  bei  manchen  dagegen  nur  in  Inteu?i- 
tätsunterschieden  ans«  Um  das  Gesetz  massige  in  diesen  Absorptionser- 
scheinungen zu  erkennen,  ist  es  erforderlich,  die  Absorptionen  getrennt 
zu  betrachten,  welche  die  nach  den  Elastidtatsaxen  gerichteten  Schwin- 
gungen erleiden.  Es  pflanzen  sich  zwar  in  Richtung  jeder  dieser  Axen  svei 
Wellensysteme  fort ,  deren  Schwingungen  nach  den  beiden  anderen  KU- 
sticitätsaxen  gerichtet  sind  (vergl.  S.  435),  aber  mittelst  eines  JSkoh 
kann  man  beide  Wellensysteme  einzeln  beobachten ;  die  dichroskopiwk« 
Loupe  gestattet ,  die  Färbung ,  welche  diese  Systeme  im  Krystall  wweli- 
men,  in  getrennten  Feldern  nebeneinander  zu  sehen. 

Oicliroismus  optisch  einaxinjer  Krvstalle. —  Sieht  man  mi* 
der  dic'hioskopischen  Loupe  längs  der  optischen  Axe,  also  senkrecht  ge- 
ge)i  die  Endflächen  durch  einen  optisch  einaxigen  Krystall,  so  haben  «lie 
Bilder  einerlei  Intensität  und  Färbung.  Die  Farbe  ist  dieselbe,  welciie 
man  auch  mit  blossem  Auge  wahrnimmt,  man  kann  sie  passend  die 
Farbe  der  Basis  nennen.  Sieht  man  dagegen  rechtwinkelig  gegen  die 
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optische.  Axe  durch  den  Kry stall,  indem  man  die  Hauptschnitte  d€fe  Er^r- 
stalls  nnd  der  Loupe  parallel  richtet,  so  zeigt  das  eine  Bild  zwar  wie- 
derum die  Farbe  der  Basis,  die  längs  der  optischen  Axe  gerichteten 
Schwingungen  abergeben  eine  zweite  Farbe,  welche  man  passend  Axen- 
farbe  nennen  kann.  Aus  der  Mischung  der  Axcnfarbe  mit  der  Farbe 
der  Basis  geht  derjenige  Farbenton  hervor,  welchen  man  beobachtet, 
wenn  man  mit  unbewaffnetem  Auge  durch  die  Seitenflächen  eines  optisch 
einazigen  Krystalls  blickt.  Bei  dem  Pennin  z.  B.  j|it  die  Farbe  der  Ba- 
sis seladoogrfin »  diejenige  der  >Aze  hyacinthroth^  und  beide  mischen 
sich  za  dem  Färbern,  welche  eine  parallel  der  Axe  geschnittene  Pen- 
mnplatfee  im  durchfallenden  Lichte  zeigt  — •  Bei  positiven  nnd  negativen 
Kl)  stallen  ist,  in  den  meisten  Fällen  wenigstens,  der  stärker  gebrochene 
Strahl  auch  der  stärker  absorbirte,  so  dass  also  diejenigen  Wellen,  wel- 
che den  Krystall  mit  der  grössten  Geschwindigkeit  durchdringen,  anch 
mit  der  grössten  Intensität  austreten.  Sehr  auffallend  gestalten  sich  die 
Intensitätsunterschiede  bei  dem  Turmaline,  da  bei  diesem  die  senkrecht 
zur  Axe  gerichteten  öchwiagungen  schon  in  geringen  Dicken  ganz  ver- 
schluckt werden. 

Trichroismus  optisch  zweiaxiger  Krystalle. —  Die  op* 
tisch  sweiaxigen  Krystalle  zeigen  im  Allgemeinen  nach  der  Richtung 

der  drei  Elasticitütsaxen  verschiedene  Färbung;  jede  dieser  P\'irben  kann 
mittelst  der  dichroskopischen  Loupe  in  zwei  Farbeiitöue  zerlegt  werden, 
allein  von  den  sechs  Farben,  welche  man  auf  diese  Weise  erhält,  sind 
immer  je  zwei  einander  völlig  gleich,  diejenigen  nämlich,  deren  Schwin- 
gungen nach  derselben  Elasticitätsaxe  gerichtet  sind.  Die  drei  Farben- 
töne, aus  welchen  alle  Mischfarben  zusammengesetzt  sind,  die  der  Kry- 
stall dem  blossen  Auge  in  beliebiger  Richtung^  zeigt,  werden  daher 
Farbe  der  Mittellinie,  Farbe  der  Snpplementarlinie  und 
Farbe  der  Normale  genannt.  Bei  dem  Oxalsäuren  Chromozydkali 
s.  B.  ist  die  erste  Farbe  helles  Berlinerblau,  die  zweite  ein  dunkles 
Orfln,  etwas  ins  Violette  ziehend,  die  dritte  ein  helleres  und  etwas  mehr 
gelbüehes  Grün. 

Eine  nicht  geringe  Anzahl  von  Krystallen,  narrientlich  solche,  wel- 
che eine  hohe  Brechkraft  und  geringere  Durchsichtigkeit  besitzen,  zeigen 
im  reflectirten  Licht  andere  Färbung,  als  im  durchgehenden.  Wenn 
man  die  letztere  Färbung  (die  Körperfarbe)  so. nimmt,  wie  sie  iVM:h 
Durchlaufung  einer  sehr  dfinnen  Schicht  des.&ystalls  sich  darbietet  und 
sie  zudem  des  beigemischten  Weiss  entkleidet ,  so  ist  sie  in  den  meinen 
Fällen  complementär  zur  Farbe  im  reflectirten  Lichte  (der  Oberflä- 
chenfarbe). Das  Bariumplatincyanür  z.  B.  hat  eine  gelbe  Körper- 
farbe und  eine  blaue  Obeiilächentarbe,  das  Murexid  eine  purpnrviolette 
Körperfarbe  nnd  eine  grüngoldglänzende  OberflUchenfarbe. 

Wendet  me^  die  Analyse  mit  der  dichroskopischen  Loupe  an^  so 


Digitized  by  Google 


44S  .  <*    Lehre  vom  LicUte. 

ergebt»  sich,  dass  dem  TriehrbismiiB  des  durchfallenden  Lichtes  ein 
Trichroismus  des  zurückgeworfenen  Lichtes  entspricht. 

Die  Quellen  des  Lichtes  and  der  Wärme. 

Seitdem  die  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme 
keinen  Zweifel  darüber  gelassen,  dass  sie  aaf  einer  oscillatorischen  Be- 
wegung des  Aetherv^'Jbemhen,  ist  der  Bückschluss  anf  die  Natur  der 
Licht-  nnd  Wärmequellen  unaliweisbar,  dass  diese  als  ein  Site  äusserst 
heftiger  molekularer  Erschilttemngen  anzusehen  sind ,  von  welchem  sioli 
die  Bewegung  auf  die  umgebenden  Aethermassen  übertragt.  Dass  dnroh 
Beibung,  durch  Pressen,  Walzen,  H&mmem  Wftrme  entwickelt  werden 
kann,  ist  bekannt.  Die  Hitze  eines  Eisenstabes  kann  durch  rasch  auf* 
einander  folgende  Flammerschläge  bis  zum  Rothglühen,  also  bis  zur 
Lichtentwickelung  gesteigert  werden.  Offenbar  wird  mit  steigender 
Temperatur  nicht  nur  die  Amplitude  der  Molekularoscillationen  vergröp- 
sert,  sondern  auch  die  Dauer  der  Schwingungen  verkürzt.  Damm  ist 
die  Farbe  des  anfangenden  Glühens  roth,  und  wenn  man  das  von  einem 
glühenden  Platiodraht  ausgehende  Licht  prismatisch  zerlegt,  findet  man, 
dass  bei  steigender  Temperatur  .Strahlen  von  immer  höherer  Brechbar- 
keit auftreten ,  durch  deren  Vereinigung  die  verschiedenen  Stufen  des 
Roth-,  Gelb-  und,  Weissglühens'  hervorgebracht  werden.  Die  Temperator 
des  beginnenden  GlOhens  liegt  för  die*  meisten  Körper  bei  bih%  bei 
manchen,  namendlch  kalkhaltigen  Gesteinen  etwas  tiefer  (Flossspath  glfibt 
schon  bei  ^00%  die  Gränze  zwischen  Both-  und  Gelbglfihen  entsprieht 
etwa  lOOO«,  das  beginnende  Weissgluhen  1200  bis  lliOO<>,  das  stSrkste 
Weissglühen  1500  bis  16000. 

Dass  beim  Zerbrechen,  Zerstossen  und  Zerspringen  starrer  Körper, 
wie  z.  B.  von  Quarz-, 'Steinsalz-  und  Zuckerkrystallen,  Lichtentwicklung 
eintritt,  dass  Licht  und  Wärme  bei  den  heftigen  molekularen  Erschütte- 
rungen, welche  die  Ausgleichung  der  entgegengesetzten  Elektricitaten 
begleiten,  sich  entwickeln ,  erscheint  vom  Standpunkt  der  mechaaiscben 
Theorie  der  Wärme  und  des  Lichtes  begreiflich. 

Im  AUgemeinen  ist  ein  chemischer  Vorgang  immer  vön  einer  Wärme- 

Wirkung  begleitet  und  es  wird  weiter  unten  von  den  Beziehungen  die 
Rede  sein,  welche  zwischen  jenen  Wärmewirkungen  und  den  Gewichts- 
verhaltnissen der  dabei  thätigen  Körper  aufgefunden  worden  sind.  Nicht 
selten  steigert  sich  die  Entwicklung  von  Wftrme  bis  zum  Glühen.  Bin^ 
Anzahl  Hydrate,  wie  z.  B.  das  der  Zirkonerde ,  der  Titansfture,  Tanw- 
Säiglre,  des  Chromoxyds,  des  Eisenoxyds,  verlieren  beim  Erhitzen 
ihr  Hydratwasser,  und  gehen  bei  höherer,  aber  noch  nicht  zum 
gesteigerter  Tem])oratur  pliH/lich  unter  Feuererscheinung  in  einen, «Ii«'»* 
leren  scliwerliislichen  Zustand  über.  ^  Der  Uel)ergang  aus  der  AvnoT- 
plien  in  dio  krystallinische  Form ,  das  Anschlüssen  von  KrysuUen  ;i'>*' 
ihren  Lösungen  ist  nicht  selten  von  Lichtentwicklnng  begleitet.  Hsd 
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kann  dies  z.  B.  an'a^niger  S&nre,  welche  ans  einer  Usung  in'Terdfinn* 
ter  SalsBftnre  krystallisirt,  ferner  an  emem  'Gemenge  der  LOsnngen  von 

^hwefelsaurem  Kali  mit  Glaubersalz  oder  Kochsalz  beobachten. 

Die  meisten  künstlichen  Lichtquellen  ,  deren  man  sich  bedient,  ent- 
stehen durch  Verbrennung  von  kohle-  und  wasserstoffreichen  Körpern  , 
(Wachs,  Paraffin,  Stearin,  Talg,  Oel)  oder  der  aus  ihnen  in  höherer 
Temperatur  bei  Abschluss  von  Sauerstoff  gewonnenen  kohlenstoffreighen 
Gase  (Leuchtgase).  GlUhende  Gase  sind  an  sich  sii  dünn,  am  einen  be- 
deutenden LichteffBct  zu  geben,  wie  die  Flamme  des  Wasf^trstoffgases, 
des  Knallgases  vaam  selbst  des  Weingeistes  *  beweisen.  Grosse  Leucht- 
kraft besitzen  nur  solche  Körper,  welche  auch  in  den  höchsten  Hitzgra- 
den noch  fest  bleiben,  und  diese  Bolle  spielt  der  aus  den  oben  genann- 
ten Körpern  nach  Verbrennung  des  Wasserstoffii  ausgeschiedene  Kohlen- 
stoff. Wenn  an  dem  Dochte  einer  Talgkerze  die  Verbrennung  einmal, 
eingeleitet  ist,  so  schmilzt  die  entwickelte  Hitze  den  Talg  und  bewirkt 
seine  Zersetzung  in  prasförmige  Kohlenwasserstoffe.  Unter  diesen  ist  es  . 
namentlich  das  kohlenstoffreiche  Elaylgas ,  welches  zum  Leuchten  der 
Flamme  beiträgt.  Man  findet  es  unzersetzt ,  neben  leichtem  Kohlenwas- 
!>erstoffgas  und  Stickstoffgas  im  inneren  dunkeln  Kegel,  dem  sogenannten 
Beductionsraum  der  Flamme«  Diesen  dunkeln  Kegel  unischliesst  zu- 
nächst der  eigentlich  leuchtende  Theil,  welcher  sich  durch  die  Einwir- 
kung des  von  allen  Seitett  her  nach  dem  Innern  der  Flamme  dringenden 
atmosphärischen  Sauersioflä  auf  die  KohlenwasserstoffiEOSe  herausbildet. 
Je  weiter  man  in  der  Flamme  von  Aussen  nach  imen  dringt,  desto 
ärmer  wird  die  Gasmasse  an  Sauerstoff,  desto  reicher  aber  verhältniss- 
mlBBig  an  dem  gleichzeitig  eingedrungenen  Stickstoffgase.  Indem  der  * 
eindringende  Sauerstoff  sich  zuerst  auf  den  Wasserstoff'  der  Kohlenwas- 
serstoffe wirft,  schwimmt  der  Kohlenstoff  unverbrannt  und  weissglühend 
in  der  Flamme.  Nur  am  unteren  blauen  Flammentheiie,  der  sogenann- 
ten Hülle,  ist  der  Sauerstoff  so  reichlich  vorhanden,  dass  auch  die  Kohle 
sofort  in  Kohlenoxydgas  oder  Kohlensäure  verwandelt  wird.  Den  gan- 
zen leuchtenden  Theil  der  Flamme  umgiebt  der  sogenannte  Schleier,  be- 
stehend aus  glühender  atmosphärbcher  Luft,  gemengt  mit  den  lotsten 
Verforennungsprodueten  der  Flamme.  Hält  man  einen  Platindraht  in  die 
^lAmme  des  Weingeistes  oder  des  WasserstoijBfases,  so  wird  er  weiss- 
glQhend  und  starkleuöhtend.  Am  vollkommensten  sind  die  Bedingungen 
emer  starken  Lichtentwicklung,  ein  feuerbeständiger  Körper  von  weisser 
B^be  in  sehr  hoher  Temperatur,  bei  dem  Drummond'schcn  Kalklicht 
veremigt,  bei  welchem  die  Flamme  des  Knallgases  auf  einen  Cylinder 
von  gebranntem  Kalke  geleitet  wird.  Das  Auge  erträgt  den  Eindrwk 
des  intensiven  Lichtglanzes  nicht. 

Die  Färbung  der  Flamme  ist  abhängig  von  derjenigen,  welche  die 
m  derselben  verweilenden  flächtigem  und^  festen  Bestandtheile  in  glühen- 
dem Zustande  annehmen.  Wasserstoffgas  brennt  in  Sauerstoffgas  mit 
matter,  gelblicher,  Sauerstoffgas  in  Wasserstoff  mit  bl&ulicher  Flamme. 

PhyrikdiMhe  md  fhewitlidit  Ohamte.  ^  29 
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Phosi^or  und  Zin\  brennen  mit  weuaer,  Kupfer -mit  gr&ner  Fbanme. 
Die  matte  gelb  und  blaue  Flamme  des  Weingeistes  kann  dnreli  Salze, 
womit  man  den  D'oeht  tränkt,  oder  welche  man  dem  Weingeiste  zusetzt, 
mannigfach  geförbt  wwden.    Lithionsalze  färben  purpurroth,  Strontisn- 

sal/e  carminroth,  Kalksalze  rothgclb,  Kochsalz  sehr  homogen  gelb,  Bor- 
säure grün,  Kobaltsalze  blau,  Kupfervitriol  violett. 

Der  Phosphor  hat  die  Eigenschaft,  im  Dunkeln  ohne  merkliche 
Wärmeentwicklung  zu  leuchten,  und  von  dieser  Erscheinung  ausgehend, 
wird  jedes  Leuchten  in  niederer  Temperatur  mit  dem  Namen  Fhospho- 
rescenz  bezeichnet*  Es  ist  ausgemacht,  dass  das  t^euchten  des  Phos- 
phors auf  einer  langsamen  Oxydation  beruht  und  jedesmal  dann  aufhört, 
#enn  der  Zutritt  von  Sauerstoff  völlig  ausgeschlossen  ist  Höchst  mJff- 
scheinlich'  ist  auch  das  Leuchteo,  welches  man  an  todten  aninaüjBches 
und  vegetabilischen  Stoffen,  anuns&hligen  lebenden  Tbieren  der  niederen 
Classen,  sowie  an  manchen  blflhenden  Pflanzen  beobachtet  hat,  dniefa 
.  die  Verbindung  leicht  oxydirbarer  Materien  mit  dem  Sauerstoff  bedingt 
und  Wärmeentwicklung  wird  nur  darum  nicht  wahrgenommen,  weil  der 
Oxydationsprocess  zu  langsam  verläuft. 

Die  Eigenschaft,  nach  vorausgegangener  Bestrahlung  durch  Sonnen- 
licht im  Dunkeln  zu  leuchten ,  kommt  in  geringem  Grade  allen  starren 
Substanzen,  mit  Ausnahme  der  Metalle,  zu ;  tropfbarflüssige  und  gaBför- 
mige  Körper  zeigen  diese  Art  der  Phosphorescenz  nicht.  In  merkliche- 
rem Grade  besitzen  dieselbe  der  Diamant,  manche  künstlich  dargestellte 
Baryt-,  Kalk-  Strontianverbindungen  (die  sogenannten  kfinstUehen 
Leuohtsteine),  sowie  yiele  natürliche  Ealkmineralien.  Um  den  sogeiiuui- 
ten  bononischen  Leuchltteia  darzustellen,  formt  man  einen  aus  eisen- 
freiem  Schwerspathpulver  und  Traganthschleim'  gebildeten 'Te%  in  j^tte 
Kuchen,  glüht  diese  eine  Stunde  lang  zwischen  kleinen  Kohlen  in  einen 
Windofen  und  bewahrt  sie  noch  warm  in  verschlossenen  Gläsern  ani»  ^ 

Nicht  alle  Strahlen  des  Spectrums  besitzen  in  gleichem  Grade  die 
Fähigkeit,  die  Phosphore?cenz  hervorzurufen,  diese  nimmt  vielmehr  Ton 
den  brechbarsten  nach  den  weniger  brechbaren  hin  ab.  Bestrahlung  mit 
gelbem  und  mehr  noch  mit  rothem  Lichte  soll  sogar  die  bereits  vorhan- 
dene Phosphorescenz  in  kurzer  Zeit  aufheben.  Dagegen  nehmen  die 
künstlichen  und  natürlichen  Leuchtsteine  den  Zustand  derPhorphorescen?. 
am  Yollständigsten  au  einer  Stelle  jenseits  des  Violett  an,  wo  das  Auge 
nur  noch  ein  mattes  graues  oder  gar  kein  Licht  mehr  wahmimDt.  Offen- 
bar enthält  das  Licht  der  Sonne,  wie  der  kfinstUchen  terrestrischen 
Quellen,  noch  eine  grosse  Menge  von  Strahlen  von  hoher  Breehbarkeit 
un4  kurzer  Oscillationsdauer,  welche  auf  die  Netzhaut  nicht  wirken,  ««» 
Analogen  der  dunkeln  Wärmestrahlen  jenseits  der  Grenze  des  wÖMn 
Lichtes. 

Die  Oscillationsdauer  und  die  von  ihr  direct  abhängige  FSrfW"? 
betrachtete  man  bis  in  die  neuere  Zeit  als  den  einzig  unveränderlicheD 
Charakter  eines  I^ichtstrahla,  während  Intensität,  Fortpäan2ungsgeachwin- 
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digkeif  und  Brechbarkeit  als  wandelbar  und  abhängig  von  dem  nmge- 
bendeD  Mittel  erkannt  worden  waren.  Jene  Ansicht  nrasste  aufgegeben 
werden,  nachdem  es  gelungen  war,  das  prismatische  Bild,  dadurch,  dass 

man  es  auf  gewisse  Substanzen  fallen  Hess,  beträchtlich  zu  verlän- 
gern, indem  die  vorher  unsichtbaren  ultravioletten  Strahlen  in  Oscilla- 
tionsdauer  und  Brechbarkeit  herabgestimmt  und  sichtbar  gemacht  wurden. 
Diese  Erscheinung,  welche  den  Namen  Fluorescenz  erhalten  hat, 
nimmt  man  in  grosser  Vollständigkeit  wahr,  wenn  man  ein  reines  Son- 
nenspectnim  auf  eine  zwischen  parallelen  Glaswänden-  eingeschlossene 
Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  fallen  lässt  Etwa  ron  der  Mitte  der 
Linie  G  und  H  bis  noeh  eine  Strecke  jenseits  des  finssersten  Violett 
sieht  man  aus  der  FlOssigkeit  Strahlen  von  himmelblauer  Farbe  hervor- 
kommen. Durch  dnnkle  Streifen,  welche  den  blauen  in  der  Chininschieht^ 
gebildeten  Raum  unterbrechen,  sind  auch  in  der  Region  der  unsichtba- 
ren Strahlen  solche  Stellen  angedeutet,  wie  sie  die  Fraunhofer*schen 
Linien  im  sichtbaren  Spectrum  bezeichnen.  Aucli  auf  Curcumapapier, 
auf  Papier,  welches  mit  einem  Absud  von  Rosskastanienrinde  (Aescu- 
linlüsung)  getränkt  ist,  oder  auf  einer  Platte  von  uranhaltigem  Glase 
(Canaiienglas)  tritt  der  ultraviolette,  dorch  Fluorescenz,  d.  i.  durch  Er- 
niedrigung der  Brechbarkeit,  sichtbar  gewordene  Theil  des  Spectrums 
hervor.  Glas  scheint  die  brechbarsten  Strahlen  in  weit  stärkerem  Grade 
zu  absorbiren,  als  der  Quarz.  Wendet  man  in  dem  Apparate,  welcher 
sor  Darstellung  des  Spectnuns  dient,  gar  kein  Glas,  sondern  Linsen, 
Prismen  und^Tröge  aus  Quans  an,  so  gelingt  es,  daif  Spectrum  jenseits 
der  Linie  H  doppelt  so  lang  zn  erhalten,  als  bei  Anwendung  Yon  G^. 
Ganz  besonders  reich  an  unsichtbaren ,  stark  brechbaren  Strahlen  ist  das 
Licht  des  Volta* sehen  Funkens.  Bei  Anwendung  elektrischen  Lichtes 
»nd  von  Quarzapparaten  erhielt  Stokes  ein  sechs-  bis  achtmal  so  lan- 
ges Spectrum,  als  das  sichtbare  Farbenbild  unter  den  gewöhnlichen  Um- 
ständen ist  Die  Wellenlängeu  der  ultravioletten  Strahlen  nehmen  frei- 
lich in  80  starkem  Verhältnisse  nicht  ab,  als  die  Brechbarkeit  zunimmt, 
wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  welche  fUr  bestimmte  dunkle  Linien  des 
ultravioletten  Spectnuns  die  Brechungscoäfficienten  des  ordentlichen 
Strahles  im  Quarx  und  die  Wellenlängen  in  der  Luft  enthält. 
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Sichtbares  Spectrnm 


UnBiehtbares  Spectrom. 


Linie. 

BrechimgB- 
coSfficient. 

1 

Wellenlänge. 

j 

Linie. 

orecuiin^B* 

COwlICienl. 

WeUenlänge. 

B 

1,5414 

0,0006878 

L 

1,5605 

0,0008791 

C 

1,5424 

0,0006564 

M 

1,5621 

0,C|f)0S6ö7 

0  0005888 

N 

1,5646 

0,0008498 

E 

1,547G 

0,00052G0 

0 

1,5G74 

0,0008860 

F 

1,5500 

0,0004843 

P 

1,5G90 

0,0003290 

0 

1,5546 

0,0004291. 

Q 

1,5702 

0,0003232 

H 

1,5586 

0,0003929 

R 

1,5757 

0,0003091 

Obwohl  die  änssersten  violetten  und  die  unsichtbaren  Strahlen  rar 
Fluorescenz  am  geeignetsten  zu  sein  scheinen ,  so  beschränkt  sich  doch 
die  Erscheinung  keineswegs  ganz  auf  dieselben.  Ein  Decoct  von  Krapp 
in  Alaunlösnng  giebt  gelbes  und  orangegelbes  Licht,  etwa  von  der  Linie 
D  an  bis  Uber  das  ansserste  Violett  hinaus ,  eine  alkoholische  Lösung 
des  Farbstoffes  der  Blfttter  reiches  rothes  Licht  von  der  Linie  B  an  bis 
znr  Gren«e  des  sichtbaren  Spectnims:  Es  nnterUegen  in  diesen  Fallen 
die  gelben,  grüaeh  und  blauen  Straelen  sfimmflioh  «ner  Veränderung 
ihrer  Brechbarkeit.  .  ^ 

Die  Fluorescenz  scheint  wie  die  Phosphorescena  eine  Eigenscöan 
der  meisten  Körper  zu  sein;  nur  treten  beide  Erscheinungen  b»^ 
meisten  bubstanzen  in  so  geringem  Grade  auf,  dass  es  besonderer  Hw 
mittel  und  besonderer  Aufmerksamkeit  bedarf,  um  sie  '^^^^^^T^ 
Dass  ein  dunkler  Körper  nach  aufhörender  Bestrahlung  selbstleuchttwl 
geworden  ist  (Phosphorescenz)  oder  dass  er  während  der  Bestrahlung 
durch  homogenes  Licht,  andersfarbiges  Licht  zurücksendet  (Fluorescenz; 
beweist  eine  gegenseitige  Einwirkung  der  Aetherschwingungen  und  der 
materiellen  Moleküle.  Diese  Einwirbmg  kann  so  weit  ge^^;^  ' 
chemische  Verbindungen  durch  dieselbe  eingeleitet  oder  aufgeüoüe 
werden. 


Chemische  Wirkungen  des  Lichtes. 


Die  Wahrnehmung,  dass  das  Licht  zum 


Gedeihen  der  Pflw««»  ^ 


selbst  des  animalischen  Lebens  nothwendig  ist,  dass  Pflanzen  in 


Räumen  dem  spärlichsten  Strahle  einfallenden  Tageslichtes' 
dass  sie  nur  bei  hinreichender  Beleuchtung  ihr  natürliches  Grün  sffli 
id  kräftigeB  Wachsthum  verrathen,  die  Beobachtung  andererteiWJ 


men  un( 


dass  eine  grosse  Zahl  von  Farbstoffen  unter  dem  Einflüsse  des 
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bleichen,  ßind  hmreiohend,  die  krSitige  ohemische  Wirksamkeit  der  Licht- 
strahlen zu  beweisen.  Lsdessen  hat  man  dieselbe  auch  in  Beziehung  anf 

bestimmte  chemische  Verbindungen  kennen  gelernt.  Chlor  vereinigt 
sich  mit  Wasserstoff,  Jod  mit  ölbildendem  Gase  nur  unter  dem  Einflüsse 
des  Lichtes;  unter  demselben  Einfiusse  zersetzt  Chlor  das  Wasser  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  unter  Bildung  von  Salzsäure;  Salpetersäure 
zerfällt  in  Sauerstoff  und  Untersalpetersänref  Metallos^de  werden  reda- 
cirt  oder  zerfallen  in  Metalle  und  Hyperoxyde«  —  Zum  Messen  der  ehe- 
misohea  Wirknng  des  lichtes  kann  ein  Gemenge  von  genau  gleichen 
Aeqnivalenten  Chlor  nnd  Wasseratoffgas,  welches  fibrigens  frei  Ton  der 
geringsten  Beimengung  anderer  Gase  sein  muss,  dienen.  Das  Gasge- 
menge  wird  m  einen  thermometerartigen,  horizontal  liegenden  Glasappa- 
rat eingeschlossen  und  auf  der  Seite  des  Gef ftsses  sowohl ,  als  am  Ende 
des  Rohres  durch  Wasser  abgesperrt,  welches  vorher  mit  grösster  Sorg- 
falt mit  jenen  beiden  Gasen,  entsprechend  dem  Mischungsverhältnisse 
nach  Aequivalenten  und  dem  im  Apparate  herrschenden  Drucke  gesättigt 
worden  ist.  Das  Gefäss  des  Apparates,  von  welchem  jede  Wärme-  und 
fremde  Lichtstrahlung  abgehalten  ist,  wird  der  Bestrahlung  derjenigen 
Lichtquelle  ausgesetzt,  deren  chemische  Intensität  gemessen  werden  soll 
und  die  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  su  Salss&uregas  vereinigten  und 
durch  Absorption  in  der  Sperrflfissigkeit  verschwindenden  Gasg^menges 
dient  als  Maass.  Die  Absorption  geschieht  sehr  rasch,  die  durch  die 
Verehugung  der  Gase  entbundene  W&rme  ,fibt  kmnen  merklichen  stö- 
renden Einfluss  und  die  chemische  Wirkung  hört  mit  Abschluss  der  be- 
strahlenden Quelle  augenblicklich  auf,  so  dass  dieser  von  Bunsen  und 
Roscoe  ersonnene  Apparat  als  ein  brauchbares  Instrument  für  die  Mes- 
sung der  chemischen  Wirkung  des  Lichtes  erscheint. 

Die  meisten  Silbersalze  werden  vom  Lichte  geschwärzt.  Unter 
ihnen  sind  die  Chlor-,  Jod-  und  Bromverbindungen  am  empfindlichsten; 
sie  schwärzen  sich  gleichfalls,  aber  man  kennt  die  chemische  Veränderung 
nicht,  welche  dabei  stattfindet  Sie  kann  nicht  in  einer  Trennung  des 
Jods  etc.  vom  Silber  bestehen,  wenn  die  Angabe  mancher  Forscher  rich- 
tig ist,  wonach  das  y^rfindeärte  JodsDber  durch  Bestrahlen  mit  rothem 
ond. gelbem  Lichte  wieder  in  den  früheren  lichtempfindlichen  Zustand 
snrfickTersetzt  werden  kann.  Gewiss  ist  aber,  dass  eine  jodirte  Silber- 
platte an  den  Stellen,  an  welchen  sie  durch  Lichtwirkung  verändert 
wurde,  und  in  dem  Grade,  als  die  Veränderung  vorgeschritten  ist,  die 
Fähigkeit  erlangt,  Quecksilberdämpfe  an  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten. 
Das  an  den  feineu  Quecksilbertheilchen  zerstreute  Licht  giebt  diesen 
Stellen  auf  den  Daguerre' sehen  Lichtbildern  ein  weisses  Ansehen,  die 
bchattenpartien  dagegen  sind,  nachdem  das  unveränderte  Jodsilber  mit 
unterschwefligsanrem  Natron  weggenommen  worden  ist,  durch  die  gut 
polirte  dunkle  Metallflache  gegeben.  Der  die  Liohtpartien  darstellende 
Anflug  Ton  Quecksilber  ist  fibrigens  so  empfindlich  gegen  die  leiseste 
Berührong,  dass  das  Daguerre'sche  Bild  erst  durch  einen  dfinnen 
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Lehre  vom  Lichte. 

Ueberzug  von  Gold  die  erforderUche  Dauer  erhSlt.    Die  «wnehmend« 

Schärfe  ^'der  Lichtbilder  auf  Silberplatten  bcweirt,  dasB  die  WiAmg 
photogra})hiRcher  Strahlen  sich  nicht  wie  diejenige  der  W&rmestwhlen 
von  den  unmittelbar  getroffenen  Molekülen  auf  benachbarte  «bertrtgt 

Fast  gleichzeitig  mit  Daguerre's  Erfindung  wurde  die  vonTalbot 
erfundene  Methode,  Lichtbüder  auf  Papier  darzustellen,  bekannt.  Diese 
Methode  besteht  nach  den  neueren  Vervollkommnungen  darin,  dass  eine 
Spiegelplatle  mit  einem  üeberzuge  von  CoUodion  versehen  wird,  welchem 
vorher  reines  (von  überschüssigem  Jod  freies)  Jodkalium  zugesetzt  wurde. 
Durch  Eintauchen  der  Platte  in  ein  Bad  von  salpetersaurem  Silberoxyd 
verwandelt  man  jenes  Sak  in  das  Äusserst  Kditempfindliche  JodsUber. 
Nach  der  Bestrahlung  in  der  dunklen  Kammer  wird  die  Platte  mit 
in  Wasser  gelöster  Pyrogallussäure  ttbcrgossMU    Durch  Reductioa  deB 
Silbers  an  den  vom  Lichte  getroffenen  Stellen  entsteht  ein  negatives 
Bild,  d.  h.  ein  solches,   in  welchem  die  Schattenpartien  des  Gegö^ 
Standes  hell ,  die  Lichtpartien  dunkel   erscheinen.     Dieses  Bild  wird 
fixirt,   indem   alles  noch  vorhandene  lichtempfindliche  Jodsilber  mit 
unterschwefligsaurem  Natron  oder  mit  Cyankalium  weggenommen  wird. 
Zur  Darstellung  positiver  Bilder  wird  das  negative  auf  eine  mit  Chlor- 
sUber  überzogene  Papierfläche  gelegt  und  der  Wirkung  des  Sonnen- 
oder de^  Tagesüchtes  in  der  Art  ausgesetzt,  dass  dieses  nur  durch  das 
negative  Büd  zur  Chlorsilberschicht  gelangen  kann.  Nur  unter  den  hei 
len  SteUen  des  negativen  Büdes  kann  eine  Sohwteung  des  CUor 
Silbers  eintreten,  toan  erhfilt  demnach  em  dem  negativen  entgegen 
gesetztes  oder  positives  Bild,  welches  gleichfeUs  mit  unterschw(»aig- 
saurem  Natron  iixirt  >vird.  ,  . 

Die  verschieden  brechbaren  Strahlen  äussern  eine  sehr  uuglwcw 
chemische  Wirkung;  es  sind  namentlich  die  rascheren  Öscülaüon^^ 
blauen,  violetten  und  ultravioletten  Sü-ahlen  hierzu  geeignet 
einem  blauen  Glase  dem  SonnenUchte  ausgesetzt,  schwärzt  sich  CWO^ 
Silber  in  wenigen  Minuten,  unter  einem  rothen  oder  gelben  Glase  iB 
nach  tag^langer  Bestrahlung  noch  nicht  merklich  verändert.    ^J'^*^  ^ 
üntersdiiede  nimmt  man  wahr,  wenn  man  anstatt  der  Gläser  hudang  | 
dicke  Schichten  geförbter  Flüsttgkeiten  anwendet.   Auch  ^^^^  v^S'^* '  ^ 
Process  schreitet  bei  Pflanzen,  welche  unter  blaue  Glasglocken  ges^^^ 
sind,  ungleich  rascher,  ala  unter  einer  Glocke  von  rothem  Ixlase  • 
Die  dunklen  Wärmestrahlen  verhalten  sich  bezflgUch  ihrer 
fähigkeit  durch  verschieden  gefärbte  Medien  gerade 
werden,  ihrer  geringen  Brechbarkeit  wegen  (vergl.  S.  275),  ^"^-j-^^j^ 
Gläsern  und  Flüssigkeitsschichten  in  grösster  Menge,  von  ^ 
fast  gar  nicht  durchgelassen.  —  Es  kann  eine  Substanz  ^.  *     .  ^ 
ganze  sichtbare  Farbenbild  durchsichtig  sein  und  dennoch  dl«  - 
am  kräftigsten  wirkenden  ultravioletten  Strahlen  absorbiren.  E\n»oC  ^ 
von  schwefelsaurer  Chininlösung  z.  B..hält  alle  Strahlen  jenseits 
Linie  H  im  Violett  vollständig  zurück.    Diese  Starahlen  erschöpten 


Digitized  by  Googte 


^■■1^^^  *         Chemische  Wirkungen  des  Lichtes.  455 

lebendige  Kraft  in  dieBem  Falle  in  dan  ob«n  erwähnten  Wirkungen  der 
Flnorescens.  —  Eine  bestimmte  Lichtmenge  ist  nur  eines  begr^zten 
Msasses  ohtemisclier  Wirkung  fähig.  Strahlen,  welche  eint»  hinlänglich 
dicke  Schicht  von  Chlorwasser  durchdrungen  haben,  bringen,  wenn  man 
sie  auf  eine  zweite  Schicht  von  Chlorwasser  fallen  lässt,  in  dieser  keine 
clieiiiische  Wirkung  mehr  hervor. 

Aus  der  grossen  Brechbarkeit  der  vorzugsweise  chemisch  wirkenden 
Strahlen  ergiebt  sich,  dasB  bei  Anwendung  einer  Kronfiintglaslinse  zu 
photographischen  Zwecken,  welche  in  der  gewöhnlichen  Weise  für  die 
sichtbaren  Strahlen  achromatisirt  wurde,  die  Steile  gross ter  chemischer 
Wirksamkeit  nicht  mit  dem  Orte  des  schärfsten  optischen  Bildes  zusam- 
menfallen kann.  Auf  diesen  Umstand  kann  bei  der  Wahl  der  Brenn- 
weiten der  Eron-  und  Flintglaslinse  Rücksicht  genommen  werden,  wenn 
man  die  Brechung  der  ultravioletten  Strahlen  im  Eron-  und  Flintglase 
kennt. 
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Von  den  magnetischen  und  elektrischen  Kräfteu, 


Magnetismas  des  Eisens* 

Die  magnetische  Kraft  ist  eine  Naturthätigkeit,  der  Schwere  darin 
ähnlich,  dass  sich  ihr  Einfiuss  auf  alle  Körper  und  auf  weite  Entfer- 
nungen hin  erstreckt.  Während  jedoch  die  Einwirkungen  der  Schwere 
mit  den  Zuständen  der  Körper  und  mit  ihrer  Lage  im  Raum  in  so  eDger 
Beziehung  stehen,  dass  ihre  Wahrnehmung  auch  der  oberflächlichsten 
Beobachtung  nicht  entgehen  konnte,  so  dass  der  Naturforschung  fast  nur 
die  Aufgabe  blieb,  ihre  Gesetze  zu  ergründen,  gelangen  die  Aeusserun- 
gen  magnetischer  Thätigkeit  in  den  meisten  Fällen  nicht  so  unmittelbar 
zur  Anschauung;  durch  besondere  Vorkehrungen  müssen  sie  gewöhiW 
erst  hervorgerufen  oder  doch  sichtbar  gemacht,'  und  mussten  daheris 
ihrem  ganzen  Umfange  erst  entdeckt  werden. 

Mit  dem  Namen  Magnet  bezciclmet  man  Körper,  welche 
Eigenschaft  besitzen,  das  Eisen  anzuziehen,  und  bei  genügender  Entfc^ 
tung  dieser  anziehenden  Kraft  mehr  oder  weniger  grosse  Stücke  dessel- 
ben festzuhalten.  Eisenerze,  insbesondere  Magneteisenstein  zeigen  dieses 
Verhalten  zuweilen  schon  beim. natürlichen  Vorkommen;  man  nennt  sie 
dann  natürliche  Magnete,  zur  Unterscheidung  von  den 
oder  gehärtetem  Stahl- künstlich  T^rfertigten  Kagneten.  KatürUche 
Magnete  kohunen  sehr  häufig  vor,  bald  in  grossen  Massen,  wie  m  en 

Eisengruben  Schwedens,  Korwegens,  Böhmens,  des  Harzes,  in  £U)a, 

nur  iD 

Granit 
hnlich 


Gorsica  u.  s.  w.,  bald  nur  in  kleineren  Stücken  und  oft  sogar 

ganz  feiner  Vertheilung  in  anderen  Gebirgsarten,  namenflich  im 

und  Syenit  eingesprengt.    Die  künstlichen  Stahlmagnete  sihd  gewöi 
prismatische,  gerade  oder  auch  hufeisenförmig  gebogene  Stäbe.  Sie 
ten  das  vorzüglichste  Mittel  zum  Studium  der  Eigenschaften  mÄg" 
scher  Körper  sowie  der  Gmmdgesetze  des  Magnetismus» 
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.  .  Djb  Stlihlinagiiete  zeigen  das  Ycnniiögen,  Eisenstücke  anssoziehen  imd 

festzuh^ten,  hauptsächlich  in  der  Nähender  beiden  Enden.  Gegen  die 
Mitte  hin  nimmt  dasselbe  gewöhnlich  äehi*  rasch  ab,  und  in  der  Mitte 
eines  jeden  Stabes  oder  doch  in  der  Nähe  der  Mitte  findet  sich  rings  um 
den  Stab  eine  Zone,  an  welcher  nicht  das  kleinste  Eisenstückchen  fest- 
gehalten wird,  wie  gross  auch  die  Anziehung  an  den  Enden  sein  mag. 
Man  nennt  diese  unwirksame  Stelle  die  neutrale  Zone  oder  auch  den 
Ae^qaator  des  Magnetstabes.  Die  wirksamen  Enden  führen  im  Allge- 
meineii  den  Namen*^Pole. 

Bei  den  hnfeisenförmig  gebogenen  St&ben  sind  die  Pole  einander 
sngewendet  und  können  durch  geeignete  Biegung  einander  hinlänglich 
nahe  gerückt  werden,  um  sie  gleichzeitig  znr  Anziehung  desselben  Eisen- 
Stocks  benutzen  zu  können.  Man  bemerkt,  dass  durch  diese  gleichzeitige 
Einwirkung  ihr  Tragungs vermögen  sehr  verstärkt  und  weit  mehr  als 
Verdoppelt  wird.  Hufeisenmagnete  eignen  sich  daher  vorzugsweise,  um 
grosse  Eisenstücke  sammt  anderen  au  diesen  hängenden  Lasten  festzu- 
halten. 

.  Schmiedeeisen  oder  sogenanntes  weiches  Eisen  wird  am  stärksten 
von  den  Magnetpolen  angezogen.  Ein  Stück  davon  von  passender 
G^rdsse,  nm  beide  Endflächen  eines  Hufeisenmagnets  za  Terbinden«  heisst  , 
der  Anker  dieses  Magnets.  So  oft  letzterer  ausser  Grebranch  gesetzt 
wird,  pflegt  man  diese  Verbindung  herzostellen,  weil  dadurch  die  sonst 
nnaiisblttbliche  allmälige  Yerminderong  des  Tragungsvermögens  verhin- 
dert wird. 

Magnetnadel.  —  Wenn  man  einen  geraden  Magnetstab  so  auf- 
•  hängt,  dass  er  um  einen  festen  Punkt  herum  freie  Bewegliclikcit  erhält, 
so  nimmt  er,  sich  selbst  überlassen,  eine  bestimmte  Richtung  an,  in  die 
er,  daraus  entfernt,  nach  einer  Reihe  voa  Schwingungen  immer  wieder 
zurückkehrt.  Einen  in  dieser  Weise  um  einen  festen  Punkt  schmngenden 
Magneten  pflegt  man,  ohne  Bäcksicht  auf  seine  Gestalt,  eine  Magnet- 
nadel zu  nennen. 

Wagerecht  schwingende  Magnetnadeln  richten  sich  ungefähr  von 
Norden  nach  Sflden.  Ihr  nach  Norden  gerichtetes*  Ende  pflegt  man 
dann  ihren  Nordpol,  das  nach  Säden  gerichtete  ihren  Sfidpol  zu 
nennen. 

Als  Stützpunkt  der  horizontal  schwingenden  Nadel  gebraucht  man 
gewöhnlich  eine  vertical  gestellte  Stahlspitze,  um  welche  sich  der 
magnetische  Stahlstab  in  horizontaler  Lage  im  Gleichgewicht  halten 
muss.  Zu  diesem  Zwecke  befindet  sich  in  der  Mitte  der  Nadel  eine 
Durchbohrung,  in  welche  ein  Achathütchen  eingesetzt  j«rird.  Die  Achat- 
fläche des  letzteren,  bestimmt,  auf  der  Stahlspitze  zu  ruhen,  hat  eine 
massige  konische  Vertiefung,  wodurch  während  der  Schwingungen  die 
^este  Stellung  des  Umdrehungspunktes  gewahrt  wird. 

Wenn  die  Magnetnadel  zu  Messversucken  gebraucht  werden  soll, 
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««.Riebt  .T,an  sie,  von  dem  Stiitepunkte  ab  Mittelponkt  genoiDlwi,  «it 
einem  Theilkreise,  der  in  wagereehter  Ebene  so  gerteUt  «f,.dM._aiJ 
Ende  des  schwingenden  Metallstabcs,  oder  wenn  derselbe  nt»  gmm 
Uta«  besitet,  eine  n»delförmige  Verlängerung  desselben  unmittelbar  an 
der  TheQnng  vortbergriifc    Eine,  solche  Vorrichtung  wird  Compa.s 

oder  Bovssole  genannt  .      ,    i . 

yrU  die  Bon«Bole  naeh  den  Hinimebgegenden  so  gestellt,  dass  der 
durch  den  Nollpankt  der  Theünng  grf.ende  P»«"«  ^Durchmesser  >hres 
Theilkreiseg  mH  dem  Meridian  des  Ortes  auammenfallt,  <L  h.  in  der 
Klehtung  von  Süden  nach  Norden  geht,  so  bemerkt  «»f»  "^^'^^  . 

Orten  der  Erde,  dass  die  ruliende  Magnetnadel  yon  dieste  Eichtun g  ab- 
weicht. Diese  Abweichung  oder  DeMinatio«  »oin 
Norden  ändert  sich  nicht  nur  von  einem  Orte  znm  «deren,  Sond«««^ 
fährt  auch  an  ein  und  demselben  Orte  allmälige  VerSndermigen.  Geg« 
«ürtiK  ist  die  Declination  in  ganz  Europa,  mit  Ausnahme  des JWMW 
EnssUnds,  westlich.  Im  grössten  Theile  von  Asien  und  Amerika  i*  « 
^ioh.  Die  Grenzen  der  westlichen  und  östlichen  DecUnation  bdto 
S»  t  ohne  Abweichnng.  Hier  folgen  die  Angaben  der  Dechna^^ 
an  einigen  Orten  von  Mi^-Enropa,  so  wie  steh  die«aben  für  das  Jahr 
1850  ergeben  haben. 

Declination.  1  Declination. 


München 
Berlin  . 

Prag  .  . 
Wien  .  . 
Ofen  .  * 


150  63,9'  wesiUch 
15  20,8  1, 
14  38,8  fi 
18  81,8  if 

12   20,4  n 


London   .  .  .  220  31'  westlich 

Paris  .....  20  35,8  „ 

Brüssel  ...  20  29,8  „ 

Mannheim  .  .  17  31  n 

Göttingen  .  .  17    9,2  „ 

Vor  dem  Jahre  1850  war  die  westliche  Abweichung 
aen  Orten  grösser.    Das  Maximum  war  in  Paris  .'^f '^^^"^^ 
den  worden.    Es  betrug  daselbst  22o  34'.    Gegenwärtig  bem«Wt^^ 
in  ganz  Mittel-Europa  eine  aUmäüge  Abnahme  von  ungefalir  seciB 

nuten  jfthrlich.  .  ,  j:«  pole 

Eine  Benkrecht  .stehende  Ebene,  welche  man  sich  durch  ciie 

der  ruhenden  Magnetnadel  gelegt  denkt,  die  also  mit  J^.^,  Winkel 
Meridians  am  Beobachtungsorte  einen  der  Deklination  gleichen 
bildet,  heisst  der  magnetische  Meridian  dieses  Orte». 

Magnetische  Polarität.  -    Zum  '-f  "!>^^^^^^^^^ 
ki^nn  jeder  gerade  Magnetstab  als  wagerecht  ^c^^^^^S®^^®,^*^"  p^pk^ 
-werden,  wenn  man  seinen  mittelsten  Theil  mit  einer  ^'^^^^^ ^ 
oder  von  dünnem  Messingblech  umgiebt,  die  an  einem  1  aden  ^ 
gedrehter  Seide  hängt.  Angenommen,  man  habe  zwei  Magnetsta 
einander  auf  diese  Weise  aufgeh&ngt  und  ihre  gleichgerictitete 
gleich  gezeichnet,  «.  B.  die  beiden  Nordpole  mit  dem  Zeichen  W 
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beiden  Siidpole  mit  dem  Zeitshen  ( — ).  Während  dann  der  eine  Stab 
aufgehängt  bleibt,  nähere  man  seinem  Nordpole  den  Nordpol  des  ande- 
ren Stabes,  oder  seinem  Südpole  den  Südpol  des  anderen.  In  beiden 
T*ällen  wird  der  bewegliche  Pol  abgestossen.  Nähert  man  dagegen  einen 
beliebigen  Pol  des  einen  Stabes  dem  ungleich  gezeichneten  des  anderen, 
80  findet  zwischen  beiden  Anziehimg  statt.  Dieselbe  Erscheinung  wie- 
derholt sich,  wemi  man  einen  gezeichneten  Magnetstab  aof  die  Nadel 
der  BouBsole  einwirken  lässt  Immer  findet  man,  dass  die  gleiohgezeioh-  ' 
neten  oder  gleichnamigen  Pole  einander  abstossen ,  die  nngleichnamigen 
einander  anziehen.  Die  beiden  Pole  einen  Magnetstabes  sind  also  be- 
züglich ihrer  Einwirkungen  nach  Aussen  und  auf  andere  Magnete  einan- 
der entgegengesetzt.  Man  bezeichnet  diesen  Gegensatz  mit  dem  Aus- 
gucke magnetische  Polarität. 

Die  magnetische  Pohirität  eines  Mngnetstabes  beschränkt  sich  nicht 
bloss  auf  seine  Enden ,  sondern  ungefähr  die  Hälfte  seiner  Länge  ist  nord- 
polarisch, die  andere  Hälfte  südpolarisch.  Nur  zeigt  sich  dieser  Gegensatz 
in  der  Nähe  der.  Enden  nm  stärksten  entwickelt.  *  Man  erkennt  dies  sehr 
leicht  mit  Hülfe  des  in  Fig.  428  dargestellten  Apparates,  des  Fühlers, 
F)(r.  428.  einer  Magnetnadel  besteht,  deren  Aufh&nge« 

weise  sich  nicht  gerade  durch  einen  hohen  Grad  der 
Beweglichkeit  auszeichnet,  wohl  aber  den  Yortheil 
bietet,  dass  die  Schwingungsebene  der  Nadel  leicht 
in  jede  Lage  gebracht  werden  kann.  Man  ertheile 
derselben  eine  Stellung,  winkelrecht  gegen  die  Läni^en- 
richtung  des  Magnetstabes,  und  führe  die  Nadel  in 
dieser  Lage  an  dem  Stabe  vorüber,  au  dem  einen 
Ende,  z.  B.  an  dem  Nordende  beginnend.  Man  wird 
bemerken,  daSs  bis  gegen  die  Mitte  des  Weges  nur 
der  Südpol  des  Fühlers ,  wiewohl  mit  anfangs  rasch, 
dann  sehr  langsam  abnehmender  Stärke  angezogen 
wird,  lieber  dne  gewisse  Grenze,  die  der  neutralen 
Zone,  hinaus  geht  die  Anziehung  in  Abstossung  über,  und  so  bleibt  es 
auf  dem  übrigen  Theile  des  Weges. 

Zuweilen  deutet  der  Fühler  bei  der  Anstellung  des  beschriebenen 
Versuches  auf  mehr  als  zwei  Stellen  stärkster  Wirkung,  auf  sogenannte 
Zwiachenpole  oder  Folgepunktc.  Wie  viele  sich  deren  vorfinden 
mögen,  so  sind  sie  doch  hinsichtlich  ihrer  Wirksamkeit  nach  Aussen  im- 
mer nur  von  zweierlei  Art,  nämlich  nordpolarisch  oder  südpolarisch,  und 
immer  wechseln  diese  beiden  Polaritäten  mit  einander  ab.  In  keinem 
Magnetstabe  findet  man  nur  die  eine  ausschliesslich  ausgebildet. 

Stahlmagnete,  welch»  Folgepnnkte  besitzen,  sind  fehlerhaft  mag»- 
netirfrt. 

Erdmagnetismus.  — -  Wenn  man  eine  kieke  in  horizontaler 
™^  verticaler  Richtung  bewegliche  Magnetnadel  über  der  neutralen 
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Zone  eines  starken ,  geraden  Magnetstabes  anfh&agt,  80  mmmt  sie  cme 

horizontale,  mit  der  Längenrichtung  de«  Stabes  gleichlaufende  Lage  an, 
doch  so,  dass  ihr  Nordpol  sich  dem  Südpole  des  Stabes,  Ihr  Sfidpol  sieh 
dem  Nordpole  des  Stabes  zuwendet.    Wie  oft  man  sie  aus  dieser  lAg^ 
ablenken  mag,  sie  kehrt  immer  wieder  in  dieselbe  zurück.    Rückt  man 
ihren  Aufhängepunkt  aus  der  Aequatorialebene  des  Magnets  gegen  den 
einen  oder  anderen  Pol  desselben,  so  senkt  sich  ihre  nach  diesem  Pol 
hin  gerichtete  Spitze,  und  Uber  einer  Zone,  nicht  weit  vom  Ende  des 
Stabes,  aber  niemals  am  Ende  selbst,  mmmt  die  Nadel  eine  senkrechte 
Stellung  an,  worans  man  scbliessen  muss,  dass  diese  Gegend,  welcher 
sich  das  mit  entgegengesetzter  PoUrität  behaltete  Ende  der  Nadel  w 
weit  wie  möglich  zu  nähern  sucht,  diejenige  der  st&rksten  Aiinehiuif 
auf  die  Ferne  ist.  Ein  sehr  ähnliches  Verhalten,  irie  Über  einem  gr088«i 
Magnetstabe  zeigt  die  Magnetnadel  über  der  Oberflftche  ^^^'^'TT 
sie  genau  in  ihrem  Schwerpunkte  aufgehängt  ist  und  um  diesen  PonB 
herum  freie  Beweglichkeit  besitzt.  Die  so  eingerichtete  Nadel  behauptet 
nnr  an  gewissen  Punkten  unfern  des  Erdäquators  eine  wagerechte  Lage. 
Diese  Punkte  bilden  eine  geschlossene  krumme  Linie ,  welclie  rings  um 
die  Erde  herum  läuft  und  den  Aequator  an  zwei  Stellen  durchschneidet. 
Man  nennt  sie  den  magnetischen  Erdäquator.    Nördlich  von  dieser 
Linie  senkt  sich  das  nördüohe  und  sÜdHeh  das  südUche  Ende  der 
mehr  und  mehr,  je  weiter  man  sieb  vom  Aeqoator  entfernt.  Dies  ist  die 
Neigung  oder  die  Inclination  der  Ma^netnadeL    Auf  emer  bteue 
der  Erdoberfläche  unter  700  5'  N.  B.  und  268«  14'  0.  L.  YOn  ^^^^^ 
stellt  sich  die  Inclinationsnadel  senkrecht,  ihren  Nordpol  wwh  UBl^ 
Auf  einer  zweiten  Stelle ,   wahrscheinlich  upter  72«  86'^  S.  R  «J« 
1520  30'  O.  L.,  stellt  sie  sich  ebenfalls  senkrecht,  jedoch  Tjfr"" 
ter  Lage  der  Pole.    Es  giebt  nur  diese  beiden  Punkte  an  der  Erdol«- 
fläche,  über  welchen  die  Inclinationsnadel  eine  senkrechte  Stellung 
hauptet.  Man  nennt  sie  die  magnetischen  Erdpole.    Eine  wagerecü 
schwingende  Magnetnadel  ist  über  diesen  Punkten  völlig  richtungsioß 

(astatisch).  «r-  i  i  Apv 

In  den  südlichsten  Gegenden  Deuteohlands  betrügt  der  Winkel  aer 

Inclination  68«  und  vergrösscrt  sich  im  Norden  bis  «u  69».  ^^^"J 
Westen  von  Deutschland  etwas  grösser  als  im  Osten.  In.gans  m  ' 
Europa  vermindert  er  sich  in  der  gegenwärtigen  Zeit  alljÄhrlich  u»  «W* 

Minuten.  —  ,  ^ 

In  Folge  der  grossen  Aehnlichkeit  des  Verhaltens  der  JsW  ^ 
dem  eines  Magnets  ist  man  genöthigt,  sie  selbst  als  einen  ^8?***^^, 
betrachten.    Der  magnetische  Meridian  eines  Ortes  bezeichnet  m«  ^ 
tungsebene  der  magnetischen  Erdanziehung  oder  Abstossung, 
nation  in  dieser  Ebene  die  iüchtung  der  stärksten  Kraft,  die  der 
magnet  an  diesem  Orte  aussufiben  vermag.  ^       v  fi  txtt 

In  der  wagerechten  Ebene  kann  nur  ein  Theil  dieser  lü-a 
Wirksamkeit  gelangen.   Beseiohnet  z.  B.  die  Linie  om  (Fig* 
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fefHol^t'I  ^'^t"]?^"^^  ^Neigungswinkel  n,it 

J^'"'''  ^  erdn^a'gnetischen  Kraft  an. 

S^SiTr'?"'  ^^l'^^=T  die  Grösse  desjenigen  Theiles 

iZ     Y*^*»"«^*''  ^'^^'^^''"^  ^^^^  k^^"-  Ebenso  wirkt 

m  der  Richtang  des  Lothes  ob  die  magnetische  Seitenkraft  /  sin  «. 

^  f        f^'^'        niagnetischen  Kraft  an  allen  Punkten  der 
Brdoberfla<jhe  gleich  gross,  so  würde  doch  ihr  wagerechter  Theü  T  bei 
«inehmender  Inclination  abnehmen  müssen.    So  erklärt  es  sich,  wamm 
Fig.  429.  ^^^^  den  magnetischen  £rdpolen,  bei  einem 

Neigungswinkel  von  90«  (dessen  Cosinns  also  0 
irt)  die  wagerechte  Kraft  gaiiz  verschwinden, 
die  wagerecht  schwingende  Magnetnadel  folg- 
lich .richtangslos  werden  muss.  Die  Magnet- 
nadel lässt  sich  aber  auch  an  jedem  anderen 
Orte  gegen  die  Einwirkung  des  Erdmagnetis- 
inus  astatisch  machen,  wenn  man  sie  nöthigt, 
um  eine  mit  der  Linie  om  gleichlaufende  Axe, 
d.  h.  in  einer  die  Richtung  der  Inclination 
winkeirecht  durchschneidenden  Ebene  pq  za 
schwingen« 

Bei  magnetischen  Messversuchen  beschränkt 
.  man  sich,  soweit  irgend  möglich  auf  die  wage- 

Wdit  schwingende  Nadel,  weil  sich  diese  von  den  bekannten  Hinder- 
nissen der  Bewegung  am  unabhängigsten  herstellen  lässt. 

Die  Magnetnadel  ist  ein  Pendel,  das  magnetischen  Einwirkungen 
10^,  ähnlich  wie  das  ScÜwerependel  der  Schwerkraft.  Nach  dem  Ge- 
Pa  **'^*^^«^<*^°g^^gen  (S.  95)  verhält  sich  die  Kraft,  welche  das 
mdd  treOrt,  nmgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Schwingungszeit,  oder 

durect  wie  das  Quadrat  der  Anzahl  Schwingungen,  die  in  einer  be- 
»ttmmten  Zeit,  z.  B.  in  einer  Minute,  vollendet  werden.  Indem  man  ein 
BM  dasselbe  magnetische  Pendel  nach  und  nach  an  verschiedenen  Orten 
»cnwingen  lässt,  gewinnt  man  daher  die  erforderlichen  Daten,  am  die 
grosse  der  horizontalen  magnetischen  Kraft  - an  diesen  Orten  m  ver- 
g  etchen.  Wirklich  sind  auf  diesem  Wege  z(thlreiche  Messungen  ansge- 
n^tT^t'^'J'"'  ""^"^^  ^  ^«  fS^^  Stärke  (Intensität)  der  mag- 
werden  komte  "^""^        ^  ^erticaler  Theü  dorch  Rechnung  abgeleitet 

ver^l^^r  ""^^^^^^^^^«^^  ^^erthe  sind  jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung 
B^f  r«  f  l  ^""^^^  während  der  Versuchszeit  ihre  magnetische 

nnTHt  ?K  1°''^*  verändert  habe;  denn  die  Er&hrung  lehrt,  dass  ein 
BiemTr.    ^«.''«'»^^  <>der  langsamer  schwingt,  je  nachdem 

demJl       ^^""'^^"^  magnetisch  geworden  ist.  Auch  ändert  sich  an  einund 
unml^ir  ^'^'V"^*  j«!«  Nadel,  die  man  zu  den  Versuchen  wählt,  der 
*e«>are  ^hlenausdniok  für  die  ans  der  Schwingungszeit  berechnete 
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Kraft.  Man  erkennt  hierous,  diu»  dieKraft,  womit  der  ErdmagnetUmnsdne 

Mai^nctnadel  richtet;  eine  «isammengesetzte  Grösse  ist,  ^^usaminengesetzt 
ans  le.  wirklichen  Intensit&t  des  Erdmagnetiamu*,  miütipliciii  nut  der 
magnetischen  Kraft  der  schwingenden  Nadel,  ähnlich  wie  der  Druck 
eipes  schweren  Kürpers,  sein  Gewicht,  za««nmengesetrt  ist  ausser 
wechselseitigen   anziehenden  Kraft  seiner  eigenen  Masse  nnd  derjeu^en 
der  Erde  (S.  77).    Nennt  man  T  die  horizontale  Intensität  des  Kfd-  ^ 
roafinetisnms  an  einem  Orte,  m  die  magnetische  Kratt  einer  Nadel, 
^t  das  Product  T,m  die  diese  Nad^l  richtende  Kraft,  d.  i.  die 
Directionskraft  des  Erdmagnetismus.    Man  sieht  ein,  dass  diese 
Kraft  nur  so  lange,  ak  m  imverändert  bleibt,  der  erdmagnetischen  Kralt 
selbst  proportional  gesetzt  werden  kann.  ^ 

Der  Erdmagnetismus  wirkt  gleichseitig  auf  aUe  Theile  der  ÄLagnet. 
nadel,  die  mit  Magnetismus  behaftet  sind,  und  bei  der  im  Vergleiche 
zur  Grosse  eines  Magnetstabes  jedenfalls  sehr  grossen  Entfernung  seines 
Sitzes  sind  die  Richtungslinien  aller  dieser  Wirkungen  als  gleichlai^iid 
anzunehmen.    Man  denke  sich  die  Nadel  winkelrecht  gegen  ürfen  M«*- 
dian  gestellt,  so  wird  jedes  magnetische  Theilchen  derselben,  durch d» 
Brdkraft  getrieben,  a^f  die  Drehung  um  den  Anfhängepnnkt  einen  g»- 
wissen  Einfluss  haben,  und'  zwar  einen  um  so  grösseren,  je  weiter 
von  der  Mitte  entfernt  liegt.    Multiplicirt  man  die  magnetische 
eines  beUebigen  TheUchens  der  Nadel  mit  seinem  Abstände  vom  Uren- 
punkte,  so  ist  das  erhaltene  Product  da«  statische  Moment  dieses  Krai 
aniheiles.  Man  bezeichne  die  Summe  der  statischen  Momente  all.r  ma 
netischen  Theile  auf  der  Nordseite  d«r  Nadel  mit  f*i,  und  es  bedeiu. 
die  ganze  Menge  der  auf  dieser  Seite  vorhandenen  nord-magnetiscue 
Kraa,  so  ist  l  derjenige  Abstand  vom  Drehpunkte,  in  welchem  man  » 
die  Kraft  fi  in  einem  einzigen  Punkte  concentrirt  denken  muSB,  daimi  w 
auf  die  Drehung  der  Nadel  genau  denselben  EinfiuSS  äussem  «»^jr^ 
die  auf  ihrer  Nordseite  wirklich  vorhandenen,  jedoch  ^"'^ 
Punkte  zerstreuten  magnetischen  Kräfte.    JOben  so  kann  'n»" 
auf  der  Südseite  des  schwingenden  Stabes  vertheilten  ^^^^^^TTT^ 
Kraft  -     erseteen,  welcher  der  Hebelsarm  -  l  zugehört    Es  iirt 
(-  u)  (-  0  =  f*«»  wie  vorher.  .  D.  h.  die  auf  beiden  beiten  vorhand 
nen  Kräfte  unterstützen  sich  bei  der  Drthung;  wie  natürlich,  da  aui^^^^ 
einen  Seite  Anziehung,  auf  der  anderen  Abstossung  erfolgt,  ^jf "  . 
2    2  =  if  das  magnetische  Moment  eines  Magnetstabes,  2  l 
dungsweite  seines  nach  Aussen  tiiätigen  Magnetismus,  oder  f  ' 
magnetische  Axe,  weil  diese  Linie  die  bmden Punkte  verbindet, 
man  die  ganze  magnetische  Kraft  des  Stabes  cöncentrirt 
Oll'enbar  luil^en  diese  Punkte  bezüglich  der  Einwirkung  ein«  J^^^^ 
Stabes  auf  die  Ferne,  z.  B.  auf  den  Erdmagnetismu.-^,  g«»«    t'jf ^'fiid- 
deutung,  wie  der  Schwerpunkt  eines  Körpers  mit  Rücksicht 
anziehung.    Sie  bilden  die  eigentlichen  Mittelpunkte  der 
Thätigkeit.    Häufig  gebraucht  man  für  diese  ideeUen  Pimkte  den 
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druck  Magnetpole..  Wir  werden  demselben  in  der  Folge  vorzugsweise 
diesen  Sinn  beilegen. 

Da  die  Kräfte  -\-  ^  und  —  für  die  Drehung  einander  unter- 
stützen, so  ist  es  gerade  so,  als  ob  nur  eine  einzige  Kraft  2  im  Abstände 
l  vom  Drehpunkte  der  Nadel  vorhanden  wäre.  Auf  diese  wirkt  der  hori- 
zontale Theil  des  Erdmagnetismus  und  bildet  mit  ihr  das  Drehungs- 
moment 2  ft  .  Z  .  T.  Aus  der  Schwingungszeit  einer  Nadel  lässt  sich 
unmittelbar  nur  ihr  Drehungsmonient  ableiten.  Für  verschiedene  Magnet- 
stäbe, die  man  an  demselben  Orte,  also  für  gleichen  Werth  des  Erd- 
magnetismus schwingen  lässt,  verhalten  sich  aber  die  magnetischen  Mo- 
mente wie  die  Drehungsmomente. 

Wenn  eine  Magnetnadel  aus  ihrer  natürlichen  Ruhelage  abgelenkt 
ist,  so  sucht  sie  der  Erdmagnetismus  in  dieselbe  zurückzuführen.  Die 


Fig.  430. 


Kraft,  womit  dieses  geschieht,  besitzt 
jedoch  nur  dann  das  Moment  2  fi  l  7\ 
wenn  die  Nadel  anstatt  der  Ruhelage  oc 
(Fig.  430)  die  damit  winkelreehte  Stel- 
lung oa  einnehmen  musste;  denn  bei  einer 
beliebigen  anderen  Ablenkung,  entspre- 
chend einem  Winkel  con  =  a,  verkürzt 
sich  der  Hebelsarm  l  im  Verhältnisse 
der  Linie  oa  zu  oe;  oder  statt  eines 
Hebelsarmes  oa  hat  man  oe,  also  statt  l 

0  6 

den  Werth  l  .  —  zu  setzen.  Da  das  Ver- 
0  a 

0  e 

hältniss  —  bekanntlich  durch  sin  a  aus- 
oa 

gedrückt  wird,  so  kann  man  auch  allgemein  schreiben:  das  Moment 
der  Kraft,  wodurch  die  abgelenkte  Nadel  zurückgerufen  wird, 
ist  2    ^  sin  a  M  .  T  .  sin  a. 

Kraft  magnetischer  Stahlstäbe.  —  Magnetstäbe  wirken,  wie 
wir  schon  gesehen  haben,  in  ähnlicher  Weise  wie  der  Erdmagnetismus 
auf  die  Magnetnadel;  sie  verändern  dadurch,  je  nach  ihrer  Stärke  und 
der  Art  ihrer  Annäherung  mehr  oder  weniger  den  von  der  Erde  aus- 
geübten Einfluss.  Wenn  die  Annäherung  eines  kräftigen  Stabes  in  un- 
gefähr wagerechter  Lage  geschieht  und  wenn  dabei  seine  Axe,  d.  h.  die 
Verbindungslinie  seiner  Pole  die  Meridianebene  der  Nadel  nicht  verlädst, 
80  kann  die  letztere  in  ihrer  gewöhnlichen  Ruhelage  verharren;  ihre 
Schwingungszeit  erfährt  aber  stets  eine  Veränderung ;  sie  wird  beschleu- 
nigt oder  verlangsamt,  je  nachdem  die  einander  zunächst  stehenden  Pole 
beider  Magnete  ungleichnamig  oder  gleichnamig  sind.  Im  letzteren 
Falle  wird  die  Nadel,  sobald  eine  gewisse  Grenze  der  Annäherung  des 
Stabes  erreicht  oder  überschritten  ist,  umgedreht,  zum  Zeichen,  dass  <ler 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  vollständig  überwunden  worden.  Kurze 
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Magnetnadeln  können  auf  diesem  Wege,  bei  passender  Annäherung  eines 
kräftigen  Stabes  fast  richtungslos  (astatisch)  gemacht  und  dadurch  ihre 
Empfindlichkeit  gegen  andere  magnetische  Einwirkungen  in  sehr  hohem 

Grade  gesteigert  werden. 

Angenommen,  der  Magnetstab  werde  so  gerichtet,  dass  seine  mit 
dem  Meridian  der  Nadel  parallel  laufende  Axe  in  deren  Schwingungs- 
ebcne  fäUt,  während  zugleich  die  Verbindungslinie  co  (Fig.  431) 
der  Mittelpunkte  beider  Magnete  den  Meridian  winkelrecht  durchschnei- 
det. Bei  vorsichtiger  Annäherung  des  Stabes  in  dieser  Lage  verharrt 
die  Nadel  in  Ruhe,  mögen  nun  die  Pole  beider  Magnete  in  gleichem 
oder  in  entgegengesetztem  Sinne  gerichtet  sein.    Im  einen  Falle  findet 


Fig.  431. 


zwischen  den  je  nach  gleicher  Hir 
^^^^^^^    melsgegend  gewendeten  Polen  Ab- 

■^^^HH  stossung,  im  anderen  Falle  Anzie- 
^H^^H  hung  statt.  Da  gleichwohl  keine 
|^^9H  Bewegung  erfolgt,  so  müssen  sich 
HHHHH  diese  Kräfte  im  Gleichgewichte  hal- 
HhHH  ten.  Es  folgt  hieraus,  dass  die  auf 
IHhH  beiden  Seiten  eines  Magnetstabes 
^K^^H  entwickelten  Polaritäten  von  absolut 
^^^^^^1  gleicher  Stärke  sein  müssen. 
HH^^B  Jede  Drehung  des  Stabes  um  sei- 
nen Mittelpunkt  veranlasst  eine  Ablenkung  der  Nadel.  Dieselbe  erreicht 
ihren  grössten  Werth,  wenn  der  Stab  eine  solche  Lage  erhalt,  dass  aeine 

Axe  in  die  Verbindungslinie   beider   Mittelpunkte  ^"^11^-  ''j,." 

(Fig.  432)  die  Kicn- 
^^g-  '     tung    des  Meridians, 

po8  =  «  der  unter 
dem   Einflüsse  eines 
Magnetstabes  ab  be- 
wirkte Ablenkungs- 
winkel.   Die  zurück- 
führende  Kraft  des 
Erdmagnetismus  isti 
wie  vorher  bewiesen 
wurde,mrs2-ncf.  Wenn 
die  Richtungslinien  der  von  den  Polen  des  Stabes  gegen  die  der  Nade^ 
wirkenden  Kräfte  gleichlaufend  wären,  so  würde  man  bei  der 
po8  die  Linie  oe  als  den  Hebelsarm   dieser  Kräfte   ansehen  dur  ^ 
(Vergl.  S.  47 1).  Für  den  Fall  sehr  kurzer  Magnetnadeln  oder  sehr  grosse^ 
Abstände  des  Magnetstabes  ist  dies,  wenigstens  annäherungsweise,  anzu- 
nehmen. Die  Linie  oe,  bezogen  auf  po  =  /,  nennt  man  bekanntlich  cos  , 
die  bewirkte  Ablenkung  verhält  sich  demnach  wie  die  vom 
geübte  Kraft  und  wie  das  magnetische  Moment  tw  =  2    i  der  i>a  ' 
multiplicirt  mit  dem  Cosinus  des  Ablenkungsbogens. 
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Die  Ablenkong  steht  siuserdeni  m  einer  bestuu  raten  Besiebmiff  zum 
Abstände  des  Magnetstabes  von  der  Nadel,  sowie  znm  magnetischen 
Momente  des  ersteren.  Die  Erfiihrang  giebt  hierüber  folgende  Auskunft. 
Wenn  die  Magnetnadel  sehr  kurz  und  der  Stab  so  weit  davon  entfernt 
ist,  dass  die  Hälfte  seiner  Länge  weniger  beträgt  als  ^/lo  des  Abstandes 
vom  Mittelpunkt  des  Stabes  zum  Mittelpunkt  der  Nadel,  so  verhält  sich 
die  Stärke  der  Einwirkung  auf  die  letztere  direct  wie  das  doppelte  mag- 
netische Moment  (^f)  des  Stabes  und  umgekehrt  wie  die  dritte  Potenz  des 
Abstandes  (JS)  beider  Mittelpunkte.   Die  ganze  Wirkung  des  Stabes  bei 

einer  Ablenkung  a  der  Nadel  entspricht  demnach  dem  Momente         cos  sc, 

and  wenn  sich  bei  dieser  Ablenkung  das  Gleichgewicht  mit  der  Wirkung 
des  Erdmagnetismus  herstellt,  ist: 

— —  coa  a  =  m  T  im  et, 

woraus  folgt: 

3£   iZ»  tang  a 

r  —         2  " 

Zu  demselben.  Ausdrucke,  welchen  wir  hier  als  eine  Folgerung  aus 
Uessversuchen  kennen  gelernt  haben,  führt  die  Rechnung,  wenn  man 
derselben  die  Annahme  zu  Ghrunde  legt,  dass  die  Stärke  der  Einwirkung 
swischen  zweien  mit  magnetischer  Kraft  behafteten  Punkten  (Anziehung 
sowohl  als  Abstossnng)  im  geraden  und  zusammengesetzten  Yer- 
k&ltnisse  stehe  der  Grösse  der  magnetischen  Kräfte  an  die- 
sen Punkten,  und  im  umgekehrten  zum  Quadrate  ihrer  Ent- 
fernung von  einander.  Die  Rechnung  giebt  jedoch  obigen  Ausdruck 
nur  als  eine  erste  Annäherung,  mit  der  Wahrheit  um  so  mehr  überein- 
stimmend, je  grösser  der  Abstand  zwischen  Nadel  und  Stab. 

Weiter  oben  (S.  47 1)  ist  gezeigt  worden,  dass  das  Drehungsmoment 

eines  Magnetstabes  aus  seiner  Schwingungszeit  bestimmt  werden 
kann,  indem  man  denselben  als  Magnetnadel  aufhängt  und  schwingen 
lässt.  So  entsteht  noch  eine  zweite  Gleichung,  welche  M  und  T  ent- 
hält. Durch  die  Verbindung  dieser  beiden  Gleichungen  kann  sowohl 
die  Stfirke  des  horizontalen  Erdmagnetismus,  wie  die  Grrösse  des  mag- 
netischen Momentes  eines  Magnetstabes,  beide,  als  ganz  unabhängige 
Zahlenwerthe,  abgeleitet  werden. 

Die  Kenntniss  des  magnetischen  Momentes  eines  Magnets  giebt 
Anfschlnss  auf  seine  Wirksamkeit  in  die  Ferne,  z.  B.  auf  die  entfernte 
Magnetnadel,  nicht  aber  bezüglich  seines  Tragungsvermögens,  welches 
letztere  hauptsächlich  von  der  magnetischen  Entwickelung  derjenigen 
Stelle,  deren  Tragkraft  in  Anspruch  genommen  werden  soll,  sowie  ihrer 
nächsten  Umgebung  abhängig  ist. 

Die  Kraft,  welche  ein  Magnet  auf  die  Feme  ausübt,  ist  das  Besultat 
der  Einwirkungen  aller  der  über  seine  ganze  Länge  Tertheilten  magneti- 
»clien  Kräfte,  die  auf  der  einen  Hälfte  des  Stabes  positiv,  auf  der  ande- 

«ad  flWMttiMhe  Chemie.  80 
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ren  negativ,  folglioh  in  ihrer  Wirksamkeit  einander  entgegengesetit  sind. 
Dass  Magnete  unter  diesen  Umst&nden  gldohwohl  einen  merklichen  Em- 

rtiiss  ans  der  Kntternung  äussern  können,  ist  eine  Folge  des  onglfliekea 
AbStandes  ihrer  Pole  von  dem  inlluencirten  Punkte.  So  erkl&rt  es  sieh, 
dass  zwei  Magnetstäbe  bei  gleichem  Tragungsvermögen  dennoch  eine 
ungleiche  Ablenkung  der  Nadel  bewirken,  wenn  ihre  Momente  ungleich 
sind,  z.B.  der  eine  bei  gleicher  magnetischer  l^ntwickelung  der  End- 
ffiiohen  eine  grössere  Länge  besitzt  als  der  andere. 

Eine  Prüfung  der  Einwirkung  des  einen  Poles  eines  Magnetstaba  auf 
die  Nadel,  ziemlich  unabhängig  von  dem  gleichzeitigen  Einflüsse  des  SB- 
deren  Poles  lässt  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  auf  folgende  Art  er- 
reichen.  Man  bringt  einen  zwei  bis  drei  Fuss  langen,  dünnen,  magneti- 
slHen  Stahldraht  (Fig.  433)  in  senkrechter  Stellung  in  den  Meridian 
Pi„  einer  ganz  kurzen,  wagerecht  schwingenden  glasharten 

Magnetnadel,  so  dass  ihre  Magnetaxe  in  gleicher  il  .lie 
mit  derjenigen  Stelle  des  Drahts  zu  liegen  kommt,  deren 
magnetische 'Kraft  geprüft  werden  soll.  Bei  dieser  An- 
ordnung kann  -n&mlich  die  Wirksamkeit  der  enaegeneres 
Stellen  des  Drahts,  theils  wegen  der  weit  grösseren  Entfer- 
nung, theils  wegen  der  schiefen  Richtung  (als  verhaltaiss- 
massig  sehr  gering),  unbeachtet  beiben.  Die  Schwingas-. 
cren  erfolgen  jetzt  unter  dem  gleichzeitigen  Eindrucke  des 
Erdmagnetismus  und  der  der  Prüfung  unterworfenen  Stelle 
des  Drahts.  Die  Summe  dieser  beiden  Kräfte  verhält  sich 
umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Schwingungszeit.  Bringt 
man  davon  die  Kraft,  welche  der  Erdmagnetismus  allein 
ausübt,  oder  richtiger  das  Drehungsmagnet  Tm  der  Nadel 
in  Abzug,  so  bleibt  die  vom  Draht  ausgeübte  Kraft 
Rest.  Indem  man  diesen  Best  bei  verschiedenen  wagerech- 

  ten  Abständen  des  einen  Poles  des  Drahts  vom  .Mittelpunkte 

der  Nadel  bestinunte,  wurde  gefunden,  jedoch  nur  innerhalb  sehr  " 
schränkter  Grenzen  der  Abstände:  dass  diese  Zahlenwerthe  sich  V 
hielten  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Abstände  vom  Pole  bis^^ 
Mittelpunkte  der  Nadel;  also  eine  directe  Bestätigung  und  VervoUSWn- 
digung  des  durch  die  Ablenkungsversuche  für  weite 
wiesenen  Gesetzes.  Schwingt  die  Nadel  in  geringem  und  ^"^"^^^ 
chem  AbStande  vom  Drahte,  aber  nach  und  nach  gegenüber  verschieüei  t^ 
SteUen  seiner  Länge,  so  gewinnt  man  die  nöthigen  Erfahrungsdaten, » 
das  Verh&ltniss  der  Zunahme  der  Kraft  von  der  Mitte  nach  den  t>n^^^^ 
au  berechnen.  So  hat  man  gefunden,  dass  diese  Zunahme  anfangs 
unmerklich  wt,  n^er  dem  Ende  aber  sehr  rasch  fortschreitet  und  a 
äussersten  Bande  eines  Magnetstabes  ihr  Maximum  erreicht. 

Gut  gehärtete  Magnetstäbe  von  ungleicher  Lange  bei  o*®/^^^ 
Querschnitte  zeigen,  bis  snm  Maximum  magnetisch  gemacht,  m 
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Nahe  ihrer  Enden  gleiche  magnetische  Stärke,  sobald  ihre  Län^e  dieje- 
mge  von  7  ^i3  8  Zoll  erreicht.  Von  der  Intensität  an  den  Kadflä^shea 
der  btabe  ist  ihr  Tragungavermögen  abhängig. 

Gebundener  Magneti smiiR.  —  Wenn  man  zwei  gleiche 
Detstäbe  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  aufeinander  legt,  so  ist  nun- 
mehr ihr  gemeinschaftliches  Tragiingsvermögen  grösser  als  dasjenige 
eines  einzelnen  Stabes.  Dasselbe  gilt  für  die  Wirkung  auf  die  entfernte 
Magnetnadel.  Legt  man  sie  aber  mit  verkehrten  Polen  aufeinander,  80 
hebt  der  eine  die  Wirksamkeit  des  anderen  auf,  so  dass  beide,  flo  lange 
ihre  ungleichnamigen  Pole  in  Berührung  bleiben,  faM  nnmagnetisch 
zu  sein  scheinen.  Diese  obschon  wirkUch  vorhandenen,  doch  hinsichtlich 
ihrer  Thätigkeit  nach  Aussen  nicht  wahrnehmbaren  magnetischen  Kräfte 
nennt  man  gebundenen  Magnetismus. 

Wird  ein  Magnetstab  von  beliebiger  Länge  in  der  Mitte  durch- 
schnitten, so  werden  die  scheinbar  auf  beiden  Seiten  seiner  Mittellinie 
▼ertheaten  magnetischen  Kräfte  nicht,  wie  man  erwarten  könnte,  ge- 
trennt,  sondern  man  erhält  dadurch  zwei  Magnete,  jeden  mit  zwei  Po- 
len; und  zwar  bildet  sich  an  der  Seite  des  Durchschnitts  gegen  den 
Nordpol  hin  ein  Südpol,  an  der  anderen  Seite  ein  Nordpol.  Verden 
beide  Stücke  wieder  zusammengerückt,  so  verschwinden  die  neu  entstan- 
denen Pole  und  man  erhält  wieder,  wie  früher,  einen  einzigen  Magnet 
mit  zwei  Polen.  Kehrt  man  beide  Stücke  um  und  bringt  die  früheren 
Endflächen  in  Berührung,  so  verschwinden  die  ursprüngüchen  Pole,  und 
die  neu  entstandenen  bleiben  als  einsige  Pole  des  Magnets.  Die  in  Folge 
der  Theilung  des  Magnets  an  der  Trennungsfläche  zmn  Vorschein  ge-  ' 
kommenen  Kräfte  sind  also  nicht  erst  im  Augenblicke  der  Trennung  er- 
jKngt  worden.  Sie  waren  schon  vorher  da,  aber  gerade  in  dem  V'er- 
Aaltoisse,  um  einander  in  ihren  Wirkungen  nach  Aussen  vollständig  auf- 
heben oder  binden  zu  können. 

Em  Magnet,  wo  immer  man  denselben  zerschneiden  mag,  zerfallt 
Stets  m  zwei  Magnete  mit  gleichgerichteten  Polen.     Wollte  man  als 
üarchschnittsstelle  einen  der  Pole  selbst  wählen,  gleichwohl  würde  auf  . 
der  emen  Seite  des  Schnitts  ein  Nordpol,  auf  der  anderen  ein  Südpol  zum 

erschein  kommen.  Weder  die  eine,  noch  die  andere  der  beiden  roägne-  . 
tischen  Kräfte  hat  also  ihren  Sitz  ausschUessHch  oder  auch  nur  Vorzugs- 
weise  auf  dei-  Seite  ihres  gleichnamigen  Poles.  Beide  müssen  vielmehr 
«leichMitig  nicht  nur  auf  den  zwei  Seiten  der  neutralen  Zone,  sondern 
m  jedem  noch  so  kleinen  ablösbaren  Tlieile  vorhanden  sein.  Man 
d  hierdurch  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  nicht  nur  Abschnitte 
J^^essbarer  Grösse,  sondern  dass  selbst  die  Atome  eines  Magnets  po- 
^^^^  ^Qtl  sich  in  einem  jeden  ausgebildeten  Magnete  mit  ihren 
«»gleichnamigen  Polen  aneinanderreihen. 

Magnetismus  des  weichen  Eisens.  —  Schmiedeeisen,  zumal 
unrein  und  durch  wiederholtes  Bearbeiten  hart  geworden  ist, 
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zeigt  häufig  eine  dauernde  magnetische  Beschaffenheit  oder  doch  Spuren 
davon.  Es  kann  unmagnetisch  gemacht  werden,  wenn  man  es  in  wage- 
rechter und  gegen  den  magnetischen  Meridian  winkelrechter  Lage 
gleichzeitig  seiner  ganzen  Länge  nach  zum  Glühen  erhitzt,  dann  bei  un- 
veränderter Stellung  wieder  erkalten  lässt.  Durch  dieselbe  Behandlung 
kann  man  auch  den  Stahlmagneten  ihre  Polarität  entziehen. 

Nicht  magnetisches  Eisen,  wenn  man  es  mit  dem  Pole  eines  Mag- 
nets in  Berührung  bringt,  zieht  wieder  andere  Eisenstücke  an.  Es  zeigt 
dieses  Verhalten ,  auch  wenn  es  nur  in  der  Nähe  des  Poles,  so  wie 
Fig.  434  andeutet,  aufgestellt  wird.    Man  bemerkt  in  diesem  Falle,  dass 

Fig.  434.  öS    an    den  Enden  die 

stärkste  und  an  einer  Stelle 
zwischen  den  Endpunkten 
gar  keine  Anziehung  äus- 
sert. Mittelst  des  Fühlers 
(siehe  Fig.  428)  überzeugt 
man  sich  leicht,  dass  das  dem  Pole  des  Stahlmagnets  zunächst  liegende 
Ende  die  ungleichnamige  Polarität,  das  entferntere  Ende  die  gleichna- 
mige angenommen  hat.  Wird  ein  kleiner  Eisenstab  in  wagerechter 
Lage  aufgehängt,  so  schwingt  er  vor  dem  Magnetstabe  ähnlich  einer 
Magnetnadel  und  nimmt  eine  bestimmte  Ruhelage  an,  aus  der  er  durch 
Annäherung  eines  anderen  Magnets  von  der  Seite  her  abgelenkt  werden 
kann.  Das  Eisen  nimmt  also  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnets  selbst 
magnetische  Polarität  an.  Diese  Polarität  ist  jedoch  nur  wenig  haftend. 
Durch  ümkehrung  des  Eisenstabs  wechseln  sogleich  auch  seine  Pole; 
sie  verschwinden,  wenn  der  Stahlmagnet  entfernt  wird. 

Wenn  man  den  Eisenstab  ah  (Fig.  434)  dem  Pole  des  Stahl- 
magnets allmälig  näher  rückt,  so  wächst  die  anziehende  Kraft  des  gleich- 
namigen Pols  des  ersteren.  Zugleich  rückt  die  neutrale  Zone,  welche 
sich  anfangs  in  der  Mitte  des  Eisenstabs  befand,  mehr  und  mehr  gegen 
das  Ende  a,  fallt  bei  einer  gewissen  Annäherung  mit  diesem  zu- 
sammen und  verschwindet  endlich  ganz.  Der  Eisenstab  erscheint  dann 
überall  nur  mit  der  gleichnamigen  Polarität  behaftet.  Wählt  man  zu 
diesem  Versuche  einen  Eisenstab,  dessen  Länge  und  Dicke  dem  des 
magnetischen  Stahlstabs  gleichkommt,  so  bemerkt  man ,  dass  die  magne- 
tische Kraft  des  letzteren,  da  wo  beide  Stäbe  mit  ihren  Endflächen  zu- 
sammenstossen,  fast  ganz  verschwindet.  Legt  man  beide  Stäbe  der 
Länge  nach  aufeinander,  so  bleibt  von  ihrer  Wirksamkeit  nach  Aussen 
nur  ein  ganz  kleiner  Rest,  gerade  als  hätte  man  zwei  Magnete  mit  ver- 
kehrten Polen  in  wechselseitige  Berührung  gebracht.  Zwischen  den  blei- 
benden magnetischen  Kräften  des  Stahls  und  den  durch  letzteren  erst 
hervorgerufenen  Kräften  des  weichen  Eisens,  findet  also  ähnlich 
zwischen  den  ungleichnamigen  Polen  zweier  Stahlmagnete  eine  wechsel- 
seitige Einwirkung  und  Bindung  statt. 
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Es  ist  aus  dem  Vorhergehenden  einleuchtend,  dass  ein  Stück  Eisen 
Fig.  435.  (Fig.  435),  das  von  einem 

Pole  eines  Magnets  fest- 
gehalten wird,  an  der  an- 
gezogenen Stelle  die  un- 
gleichnamige Polarität, 
hier  die  negative,  besitzt. 
Nähert  man  diesem  ange- 
zogenen Ende  den  negativen  Pol  eines  zweiten  kräftigeren  Magnets,  so 
strebt  dieser,  die  Polarität  des  Eisens  wieder  aufzuheben.  Die  Folge 
ist,  dass  dasselbe  bei  einer  gewissen  Annäherung  abfällt.  Dasselbe  ge- 
schieht, wenn  man  den  positiven  Pol  des  stärkeren  Magnets  dem  Eisen- 
stücke von  Unten  nähert.  Nähert  man  dagegen  den  negativen  Pol  von 
Unten,  oder  den  positiven  von  Oben,  so  wird  das  Eisen  nur  um  so  si- 
cherer getragen.  Das  magnetische  Tragungsvermögen  hängt  also  davon 
ab,  dass  das  festgehaltene  Eisen  selbst  magnetisch  wird  und  dem  anzie- 
henden Pole  immer  eine  ungleichnamige  Polarität  darbietet.  Je  voll- 
ständiger diese  entwickelt  wurde,  um  so  stärker  ist  die  Anziehung.  Es 
leuchtet  hieraus  ein,  warum  die  gleichzeitige  Einwirkung  beider  Pole 
auf  die  beiden  Enden  eines  Eisenstabs  das  Tragungsvermögen  so  unge- 
mein begünstigt.  Auch  ist  es  einzusehen,  warum  grosse  Eisenstücke  stär- 
ker angezogen  werden,  als  kleinere. 

Wenn  man  zwei  Magnetstäbe  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  auf- 
einanderlegt, so  wird  das  Tragungsvermögen  jedes  einzelnen  derselben 
weit  mehr  verstärkt,  als  die  Summe  der  Anziehungen  beider  Stäbe  (je- 
der für  sich,  und  in  dem  gewählten  Abstände  von  der  angezogenen  Flä- 
che genommen)  beträgt.  Liegt  der  eine  Stab  mit  verkehrten  Polen  auf 
der  Oberfläche  des  anderen,  so  wird  das  Tragungsvermögen  an  der  un- 
teren Fläche  dieses  letzteren  weit  mehr  vermindert,  als  dem  Unterschiede 
der  Einwirkungen  beider  Stäbe  entspricht.  Berührt  man  nur  die  eine 
Endfläche  eines  Magnetstabs  mit  dem  einen  oder  anderen  Pole  eines 
zweiten  sehr  kräftigen  Magnets,  so  kann  dadurch  die  Polarität  der  an- 
deren Endfläche  des  ersteren  Stabs  vorübergehend,  d.  h.  so  lange  die  Be- 
rührung dauert,  verstärkt  oder  auch  vermindert  und  selbst  umgekehrt 
werden.  Dieses  Verhalten  zeigt  sich  dann  am  auffallendsten,  wenn  der 
Magnetstab  kurz  und  aus  schlecht  gehärtetem  Stahl  verfertigt  ist.  In 
dem  Stahl,  zumal  bei  geringer  Härte,  müssen  sich  also  eine  Menge 
Eisentheile  vorfinden,  welche  ähnlich  wie  die  Theile  des  weichen  Eisens 
magnetischen  Einwirkungen  gehorchen. 

Theorie  des  Magnetismus.  —  Um  die  Erscheinungen  der 
magnetischen  Anziehung  und  Abstossung  zu  erklären,  geht  man  gegen- 
wärtig von  der  Vorstellung  aus,  dass  die  magnetische  Polarität  eine  we- 
sentliche und  bleibende  Eigenschaft  der  Atome  des  Eisens  ist,  eine  Ei- 
genschaft, welche  sie  sogar  in  ihren  Verbindungen  nicht  verlieren,  die 
jedoch  im  natürlichen  Zustande  der  Körper  gewöhnlich  unbemerkbar 
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bleiben  nrass,  weil  beide  Pole  eines  jeden  Atoms  eine  gleich  grosse,  aber 
entgegengesetzte  Wirksamkeit  besitzen,  und  ihr  Abstand,  vergUcheii  mit 
jeder  messbaren  Entfernung,  verschwindend  klein  ist.  Eäne  nach  Aussen 
fühlbare  magnetische  Wirksamkeit  konimt  erst  dann  zum  Yorseheine, 
wenn  die  Atome  oder  doch  ein  grosser  Theil  derselben,  dnrch  irgend 
äussere  Einflüsse  gedreht,  eine  solche  Biohtung  erhalten,  dass  sie  nch 
mit  ihren  ungleichnamigen  PoTen  aneinanderreihen,  ganz  so,  wie  man 
es  beim  Zerschneiden  eines  Magnete  in  kleinere  Stücke  gefunden  hat 
Wenn  ein  Theil  der  polaren  Atome  eines  Körpers,  durch  eine  äussere 
magnetische  Einwirkung  in  diese  Richtung  übergeführt,  oder,  wie  man 
sich  dann  ausdrückt,  magnetisch  vertheilt  ist,  so  wirkt  jeder  dieser 
kleinen  Magnete  seinerseits  wieder  als  vertheilende  Kraft  gegen  andere 
Eisentheile,  die  in  der  Richtung  seiner  Magnetaxe  liegen,  aber  noch  nicht 
magnetisch  gerichtet  sind.  Auf  dieser  Verstärkung  magnetischer  Eni* 
^ickelung,  erzeugt  durch  die  wechselseitige  Einwirkung  der  polaren 
Atome,  beruht  die  zunehmende  Stärke  des  freien  Magnetismus  nach  den 
Enden  der  Eisen-  und  Stahlstäbe.  Winkelrecht  gegen  die  .Längenrieh- 
tung  der  Stäbe  wirken  die  Magnetpartikeln  einander  störend,  bdem  ihre 
nebeneinanderliegenden  gleichartigen  Pole  sich  abstossen,  die  ungldch^ 
artigen  sich  anziehen.  Aus  beiden  Gründen  suchen  die  In  demselbai 
Querschnitt  eines  Magnetstabes  liegenden  und  magnetisch  gerichteten 
Theilchen  sich  wechselseitig  aus  iiiren  Lagen  zu  verdrängen.  Hierin 
liegt  die  Ursache ,  dass  die  Stärke  der  magnetischen  Entwickelung .  die 
Grösse  des  Momentes,  eines  Magnetstabs  mehr  von  der  Länge  als  von 
der  Grösse  seiner  Masse  abhängig  ist. 

In  dem  weichen  Eisen  wird  die  Drehung  seiner  Atome  nach  be- 
stimmter Bichtung  leicht  bewirkt  Schon  die  Annäherung  eines  Magnet- 
poles  kann  dazu  genügen.  Die  Tbeile  des  gehärteten  Stahls  gehorchen 
dagegen  weniger  willig  einer  äusseren  yertheüenden  Eraft,  und  setsen 
derselben  theilweise,  mehr  oder  weniger  je  nach  dem  €rrade  der  Här- 
tung, einen  sehr  grossen  Widerstand  entgegen.  Man  nennt  denselben  die 
CoSrcitivkraft.  Derselbe  Widerstand  oder  Mangel  an  Beweglichkeit 
hindert  dagegen  auch  die  Atome  des  Stahls  oder  doch  einen  grossen 
Theil  derselben,  in  ihre  natürliche  Gleichgewichtslage  zurückzutreteni 
nachdem  sie  einmal  gezwungen  worden  waren,  die  magnetische  Kich- 
tung  anzunehmen. 

Das  Magnetisiren  des  Stahls  ist  nach  dieser  Vorstellungsweise  eine 
Operation,  darauf  berechnet,  durch  eine  magnetisch  richtende  Kraft  von 
überwiegender  Stärke  die  Coercitivkraft  einer  Stalilstange  an  allen Puült- 
sen  ihrer  Länge  in  der  Vollständigkeit  und  Gleichförmigkeit  zu  über- 
wältigen ,  dass  dadurch  eine  regelmässige  magnetische  Vertheünn^r  her- 
beigeführt wird.  Zar  Erreichung  dieses  Zweckes  bedarf  man  je  nach  den 
Dimensionen  und  dem  Härtegrad  der  Stäbe  verschiedener  HfilfsmitteL 

Magnetisirungs-Methoden.  —  Ist  es  ein  dfinner  Stahlstrei- 
fen (z.  B.  ein  Stück  einer  Uhrfeder)  von  geringer  Länge,  welcher  magne- 
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tisirt  werden  .soll,  so  genftgt^esy  denselben  am  einen  Ende  auf  den  Band 
der  Endflftche  eines  kräftigen  Magnetstabs  aafsusetzen ,  Aber  diesen  hin 
bis  zum  anderen  Ende  zn  bewegen  und  diese  Operation  niebmials,  iinnier 

in  orleichem  Sinne  zu  wiederholen,  um  den  Streifen  so  stark  wie  möglich 
maf;neti«cli  zn  macluni.  An  dem  Ende,  womit  der  wirksame  Magnetpol 
zuletzt  in  Henilnnng  war.  entsteht  ein  ungleichnami^^er  Pol.  an  dem 
entgegengesetzten  der  gleichnamige.  Man  muss  sich  hüten ,  mit  dem 
Stahlstreifen  über  den  erzeugenden  Pol  zurückzufahren,  weil  dadurch 
der  ersengte  Magnetismus  ganz  oder  theilweise  wieder  aufgehoben  wird. 
Man  nennt  das  beschriebene  Verfahren  den  einfachen  Strich.  Bei 
dicken  Stahlsföben  angewendet,  wirkt  es  nicht  energisch  genug,  und 
lange  Stäbe  bekommen  leicht  Folgeponkte. 

Der  sogenannte  Doppelstrich  ist  wirksamer.  Zwei  Magnete  von 
gleicher  Stärke  werden  auf  der  Mitte  des  Stabs^  der  magnetisch  werden 
soll,  mit  ungleichartigen  Polen  aufgesetzt  und  gleichmässig,  am  besten 
in  etwas  geneigter  Lage  nach  den  Enden  geführt.  Die  Wirkung  dieser 
Art  des  Streichens  wird  noch  verbessert ,  wenn  man  an  beide  Enden 
des  Stabs  grosse  Stücke  weichen  Eisens  anlegt.  Noch  l)esser  ist  es, 
beide  Pole  des  werdenden  Magnets  dureli  eine  zusammenhängende 
Eisenmasse  zu  verbinden.  Ist  der  Stab  hufeisenförmig  gebogen,  so  ge- 
nügt zur  Verbindung  oder  Verankerung  seiner  Endflächen  ein  einziges  ' 
gerades  Stück  Eisen.  Man  setzt  dann  die  Pole  eines  fertigen  Hufeisen- 
magnets auf  die  Biegung  des  Stahlstreifens  und  streicht  von  hier  bis 
Uber  die  Enden  desselben  hinaus.  Der  Streichmagnet  ^drd  abgehoben, 
nach  der  Biegung  zurückgebracht  und  dieselbe  Operation  so  oft  wieder- 
holt, als  etwas  dadurch  gewonnen  wird.  Hat  man  fertige,  sehr  kräftige 
Magnete,  so  ist  es  vortheilhaft,  ihre  Pole  an  den  Enden  des  Stahlstrei- 
fens so  anzulegen,  dass  sie  mit  den  daselbst  hervorzubringenden  Polen 
ungleichnamig  sind. 

Gehören  diese  angelegten  Pole  sehr  starken  Magneten  an,  so  lässt 
sich  der  Doppelstrich  dahin  abändern,  dass  man  einen  Hufeisenmagnet  in 
der  Mitte  des  Stahlstreifens  aufsetzt,  gleichmässig  nach  dem  einen  und 
anderen  Ende  hin  und  her  bewegt  und  endlich  wieder  aus  der  Mitte  loth- 
recht  abhebt. 

Der  magnetisch  gewordene  Stab  hat  das  Maximum  der  Stärke,  die 
er  unter  den  gegebenen  Umständen  annehmen  kann,  erreicht,  wenn  seine 
Einwirkung  auf  eine  entfernte  Magnetnadel  nach  wiederholtem  Streichen 
sich  nicht  weiter  vermehrt. 

"Schlechter  oder  aueh  nur  unvollkommen  f?ehärteter  Stahl  erliält  bei 
gut  ausgeführtem  Doppelstrich  mehr  Magnetismus,  als  er  später,  nach 
Abnahme  des  Ankers,  ziu'ückzuhalten  vermag.  Man  sagt:  er  is^t  über- 
sättigt. Dagegen  setzt  glasharter  Stahl,  in  Form  grösserer  Stäbe,  der 
magnetischen  Einwirkung  einen  sehr  grossen  Widerstand  entgegen.  Weil 
es  nun  schwer  hält,  den  härtesten  Stahl  bis  zur  Grenze  seiner  Coercitiv- 
kraft  zu  magnetisiren,  so  wählt  man  zu  grösseren  Hufeisenmagneten  häu- 
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fig  einen  durch  Anlassen  tbeilweise  wieder  enthärteten  StahL  Solehe 
Magnete  können  freilich  ein  grosseB  TragungBYermögen  ethalien,  aber 
es  verschwindet  zum  grossen  Theile^  sobald  der  Anker  nur  einmal  abge- 
rissen worden.  * 

Magnetische  Körper.  —  Das  Eisen  ist  nicht  das  einzige  ^tall) 
welches  einen  bleibend  magnetischen  Zustand  annehmen  kann.  Man 
findet  ein  ähnliches  Verhalten,  wiewohl  in  sehr  viel  geringerem  Grads, 
beim  Nickel  und  Kobalt,  anch  wenn  sie  keine  Spnr  von  läsen  enthal- 
ten. Eine  kleine  Kadel  von  chemisch  reinem  Nickel,  unter  der  Einw]^ 
knng  eines  kräftigen  Magnets  magnetisch  gemacht,  schwingt  wie  eme 
Ifagnetnadel,  wenn  sie  in  ähnlicher  Weise  aufgehängt  wird.  —  Kieme 
Stückchen  Nickel  mit  Brochtheilen  anderer  Metalle  vermengt  kSmien, 
vermöge  ihrer  magnetischen  Kraft,  durch  die  Annäherung  eines  kräftigen 
Magnetpols  ausgesondert  weiden. 

Mehrere  andere  Metalle,  wie  Mangan,  Chrom,  Cerium,  Titan,  Palla- 
dium, Platin,  Osmium,  Aluminium,  wennschon  sie  keinen  bleibenden 
Magnetismus  annehmen  können,  müssen  gleichwohl  zu  den  magnetischen 
Körpern  gezählt  werden,  weil  sie  von  kräftigen  Magnetpolen,  sowohl 
Nord-  wie  Südpolen,  angezogen  werden,  und  zwischen  den  Polen  sehr 
starker  Hufeisenmagnete  aufgehängt,  ihre  Längenrichtnng  der  Verbin- 
dungslinie beider  Pole,  oder  derMagnetaze  parallel  stellen,  und  in  diese 
Stellung,  wenn  man  sie  daraus  entfernt,  durch  eine  Reihe  von  Schwin- 
gungen immer  wieder  zurückkehren. 

In  ähnlicher  Weise  verhalten  sich  unter  den  nicht  metallischen  SSr- 
pem;  Sauerstoffgas  und  eine  sehr  grosse  Anzahl  znBammengeBetsterElB^ 
per,  insbesondere  Verbindungen  des  Sauerstoffs  und  der  raagnetfech«! 
Metalle.  Die  meisten  behaupten  ihren  Charakter  als  magnetische  Kör- 
per sogar  im  flüssigen  Zustand.  So  die  AuÜösungen  des  Eisens,  des 
Mangans  u.  a.  m. 

Diamagnetische  Körper.  —  Die  meisten  unter  den  nicht  mag- 
netischen Körpern  sind  gleichwohl  nicht  ganz  theilnahmlos  gegen  mag* 
netische  Einwirkungen.  Dadurch  unterscheiden  sie  sich  aber  von  d«n 
magnetischen  Stoffen,  dass  sie  von  den  Polen  eines  Magnets,  und  zwar 
von  demeinen  gleich  wie  von  dem  anderen,  nicht  angezogen,  sondern  ab- 
gestossen  werden.  Diese  Wirkung  ist  indessen  in  allen  Fällen,  auch 
bei  solchen  Körpern,  welche  sie  im  auffallendsten  Grade  zeigen,  sehr 
schwach.  Um  sie  sichtbar  zu  machen,  müssen  kleine  Stücke  des  betrei- 
fenden Körpers  an  langen,  ungedrehten  SeidenfÄden^aufgehängt,  dem 
einen  oder  anderen,  oder  auch  zugleich  beiden  comschJsugeBpitzten  En- 
den eines  möglichst  Sterken  Magnete  nahe  gebracht  werd^  J>^  ^ 
stossung  erfolgt  dann  gerade  so,  als  ob  der  abgestoesene^örper,  je  so 
dem  einem  Magnetpole  zunächst  liegenden  Ende  die  gleidbnamige  Poli- 
ritftt  angenommen  hätte.  Alle  Körper,  welche  dieses  Verhatten  s«g«n 
werden  diamagnetisch  genannt   Dahin  gehören:  Wismuth,  AntiaioD, 
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Zlnki  Zinn,  Kadminm,  Natrium,  Qaecksüber,  Blei,  Silber,  Knpfer,  Gold, 
Anenik,  Uran,  Bhodium,  Lridioni,  Wolfinun,  Pbosphor,  Chlor,  Jod,  Schwe- 
fel, Wassentoff,  und  unter  den  zmammengesetsten  Körpern:  eisenfreieB 
Glas,  Harz,  Waeht,  Holz,  Oele,  Waseer,AlkohoL  —  AIb  besonders  stark 

diamagnetisch  fand  man  Wismuth,  Antimon,  Zinn,  Phosphor,  Flintglas. 
Wenn  Stücke  dieser  Körper  mit  vorherrschender  Längenrichtnng  zwischen 
den  Polen  aufgehängt  werden,  so  stellen  sie  ihre  Längenrichtung  äqua- 
torial, d.  h.  wiukelrecht  gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole.  Ein  sehr 
geringer  Eisengehalt  stört  das  diamagnetische  Verhalten  selbst  der  am 
stärksten  diamagnetischen  Stoffe  und  läsat  sie  magnetiech  erscheinen. 

üeber  den  elektrischen  Znstand  der  Körper. 

Die  Körper  können,  ohne  magnetisch  an  sein,  vorflbergehend  in  einen 
eigentiifimUchen  Znstand  treten,  in  welchem  sie  das  Vermögen  besiteen,  an- 
dere, leichte  Körper  oder  KörperfheOe  schon  ans  einiger  Entfernung  anzu- 
ziehen. Ein  einfaches  Mittel,  diesen  Zuotand,  welcher  der  elektrische  ge- 
nannt wird,  hervorzurufen,  ist  Reibung.  Wird  z.B.  eine  Siegellackstange 
mit  WpUenzeug  oder  Pelzwerk,  oder  ein  trockenes  Glas-  oder  Porzellanrohr 
mit  Seidenzeug  gerieben,  und  dann  einer  Kugel  von  leichtem  Mark  oder 
einer  Papierscheibe  genähert,  die  man  an  einem  Linnenfaden  aufgehängt 
hat,  so  verlässt  das  so  hergestellte  leichte  Pendel  seine  Buhelage  und 
bewegt  sich  mit  zunehmender  G^chwindigkeit  gegen  den  geriebenen 
und  dadurch  elektrisch  gewordenen  Körper.  Eine  Waise  von  glattem 
Papier  l&sst  sich  unter  diesem  Einflüsse  wie  durch  eine  unttchtbare  Zug- 
kraft auf  dem  Tische  umhexroUen^  Die  St&rke  dieser  ansiehenden  Kraft 
nunrnt^rasch  ab  und  verschwindet  nach  einiger  Zeit  ganz.  Doch  kann 
sie  durch  dieselbe  Operation  wie  vorher  immer  wieder  erregt  werden. 

Die  soeben  beschriebene  Erscheinung  der  Anziehung  ist  das  am 
längsten  bekannte  und  gewöhnlich  zuerst  in  die  Augen  fallende  ,  aber 
weder  das  einzige  noch  das  zuverlässigste  Kennzeichen  des  elektrischen 
Zustaudes.  Wenn  das  elektrisch  gewordene  Körpersystem  aus  Theilen 
besteht,  die  mit  sehr  geringem  Gewicht  grosse  Beweglichkeit  verbinden, 
oder  wenn  wenigstens  einzelne  Theile  des  Systems  diese  Eigenschaft  be- 
sitzen, so  entfernen  sie  sich  von  einander,  fieibt  man  z.  ß.  zwei  Collo- 
dionblasen ,  die  an  Fäden  hängen,  mit  der  trockenen  Handfläche,  oder 
swei  Streifen  von  Guttapercha-Fapier  mit  Flanell,  so  fliegen  sie,  sich 
selbst  überlassen,  augenblicklich  auseinander,  während  sie«  im  Einseinen 
genommen,  yon  anderen  Körpern,  die  man  nicht  zuvor  gerieben  hat,  an- 
gezogen werden.  Aus  diesen  und  ähnlichen  Erscheinungen  muss  man 
sehliessen:  dass  die  durch  Beiben  elektrisch  gewordenen 
Theile"  eines  Körpers,  gegeneinander  eine  abstossende 
Kraft,  gegen  nicht  elektrische  Körpertheile  eine  anzie- 
hende Kraft  ausüben. 

Die  Erscheinung  der  elektrischen  AbstoBSung,  so  oft  dieselbe  wahr- 
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genommen  wird,  ist  ein  sichreres  und  meist  aach  ein  empfindlicheres 

Erkennuugsmittel  des  elektrischen  Znstandes,  als  die  Anziehung. 

Wenn  der  elektrische  Zustand  eines  Körpers  bis  zu  einem  ge^äs8en 
Grade  der  Stärke  entwickelt  ist,  springt  von  demselben  auf  genäherte 
Gegenstände  ein  knisternder  Funke  über,  der  unter  günstigen  Umstän- 
den auch  bei  Tage  sichtbar  ist,  und  da,  wo  er  einen  Theil  des  mensch- 
lichen Körpers  trifft,  augenblicklich  ein  Gefiihi  von  Stechen  bewirkt. 
Durch  das  Ueberspringen  des  Funkens  entkräftet  sich  der  elektrische 
Zustand,  wenn  er  nicht  ganz  verschwindet. 

Dieser  Zustand  haftet  an  keinem  Edrper  nnverfinderlieh.  Sein  Auf- 
treten oder  Verschwinden  ist  übrigens  von  keinem  wahrnehmbaren  Ein- 
flüsse auf  die  sonstige  Beschaffenheit  des  w&gbaren  Stofl^  begleitet. 
Manche  Körper,  wie  Schellack,  trockenes  Glas,  CSoUodion  werden  nur  sn 
den  geriebenen  Stellen  elektrisch.  Berflhrt  man  das  elektrisch  gewor- 
dene Schellack  mit  nicht  ganz  trockenen  Fingern  oder  mit  Linnenzeng, 
so  verliert  sich  der  elektrische  Zustand,  jedoch  nur  an  den  Berührungs- 
stellen. Eine  Siegellackstange  und  ebenso  ein  Glasrohr,  die  an  einem 
Ende  gerieben  werden,  kann  man  daher  ohne  Nachtheil  für  ihre  elektri- 
sche Beschaffenheit  am  anderen  Ende  in  der  Hand  halten.  Um  diese  nnd 
ähnlich  beschaffene  Körper  in  den  gewöhnlichen  Zustand  zurückzufüh- 
ren, muss  man  einigemal  mit  den  Fingern  über  ihre  ganze  Oberfläche 
hinfahren,  oder  besser,  man  zieht  sie  einen  Augenblick  durch  dieFlaminc 
einer  Spirituslampe. 

Eine  Kugel  von  leichtem  Mark  oder  eine  Papierscheibe,  an  einem 
Seidenfaden  als  Pendel  aufgeh&ngt,  wird  nach  der  Ber9hrung  mit 
einem  elektrischen  K5rper  von  demselben  mit  Heftigkeit  abgestosseii. 
Zwei  derartige  Pendel,  wenn  beide  den  elektrischen  Körper  beführt 
hatten  und  von  ihm  abgestossen  worden  waren,  wirken  auch  snfeinsii- 
der  abstossend;  dagegen  von  anderen  Körpern,  z.  B.  von  der  Hsn^ 
von  einer  Metallplatte  u.  s.  w.  werden  sie  angezogen.  Diese  anSeidenfr 
den  aufgehängten  Körper  sind  also  durch  die  Berührung  mit  einem  elek- 
trischen Körper  ebenfalls  elektrisch  geworden.  Dieselben  Körper,  an  Lm- 
nenfäden  aufgehängt,  bleiben  unter  denselben  Bedingungen  unelektri?ch. 
Das  mit  einem  Seidenfaden  gebildete,  elektrisch  gewordene  Pendel  ver- 
liert diesen  Zusand  sogleich ,  wenn  es  mit  einer  Metallplatte ,  oder  m\i 
der  Hand  oder  auch  nur  mit  einem  Linnenfaden  in  Berührung  kommt. 

Eine  Metallplatte,  die  man  in  der  Hand  hält,  lässt  sich  durch  Kei 
ben  nicht  elektrisch  machen.  Giebt  man  ihr  aber  eine  Handhabe  von 
Glas  oder  Schellack  und  wird  sie  an  dieser  gehalten,  so  nimmt  sie  durch 
Reiben,  z.  B.  mit  einer  trockenen  Glasplatte  oder  mit  Pelswerk  oder 
Sddenzeug,  den  elektrischen  Znstand  in  sehr  kräftiger  Wem  an.  Sie 
erscheint  dann  an  aUen  Stellen  ihrer  Oberfläche  elektrisch,  weim 
auch  nur  an  einer  Seite,  und  selbst  nur  an  einem  sehr  kleinen  Th««« 
ihrer  Oberfläche  gerieben  worden  war.  Trockenes  Glas  und  ScheU»» 
wenn  sie  unelektrisch  waren,  bleiben  gewöhnlich  so  nach  der  Bet9ia«H 
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mil  der  elektrischen  Metallplatte.  Wird  dagegen  eine  sweite  an  einer 
Sehellackhandhabe  gefasste  MetaUplatte  mit  der  ersten  in  Berfihrung 
gebracht,  so  erscheinen  dann  beide  elektrisch,  jedoch  beide  in  geringe» 
rem  Grade  als  die  erste  yor  der  Berfihning.  Diese  Vermindernng 
des  elektrischen  Zustandes  der  ersten  Platte  wird  nm  so  auffallender,  je 
grösser  der  Umfang  der  zweiten;  dergestalt,  dass  durch  die  Berührung 
mit  einem  sehr  grossen  Metall körper  eine  Verminderung  bis  zur  ün- 
wahrnehmbarkeit  des  elektrischen  Zustandes  eintreten  kann. 

Man  erkennt  ans  diesem  Verhalten,  dass  die  Metalle  nicht  nur  durch 
Reiben  elektrisch  werden  können,  sondern  auch  die  Eigenschaft  besitzen, 
diesen  Zustand  auf  andere  Metallstücke  durch  Berührung  zu  übertragen; 
letzteres  jedoch  nicht,  ohne  dabei  von  der  ursprünglich  entwickelten 
Kraft  so  verlieren.  Aehnlich  wie  anf  Metalle  laset  sich  der  elektrische 
Zustand  ai|ch  anf  viele  andere  Körper  Übertragen,  z.  B.  anf  den  mensch- 
lichen Körper,  anf  Wasser,  feuchtes  oder  auch  nur  anvoUkommen  ge- 
trocknetes H0I2,  anf  KoUe,  feuchte  Erde  u.  s.  w.  Hat  man  eine  An- 
zahl solcher  Körper  zu  einem  zusammenhängenden  Systeme  verbunden, 
so  kann  keiner  von  ihnen  elektrisch  werden,  ohne  dass  nicht  zugleich 
alle  übrigen  dieselbe  Beschaffenheit  annehmen.  Körper,  die  fähig  sind, 
an  einem  solchen  Systeme  Theil  zu  nehmen,  nennt  man  Leiter  der 
Elektricität. 

Gleich  den  Metallen  verliert  jeder  Leiter,  wenn  er  seinen  elektri- 
schen Zustand  mit  anderen  Leitern  theilen  muss.  Verbindet  man  daher 
einen  elektiischen  Leiter  mit  dem  Erdboden,  d.  h.  mit  einem  Leiter  von 
Vergleichungsweise  unendlich  grossem  Umfange,  so  muss  er  seine  ganse 
elektrische  Wirksamkeit  einbnssen.  Die  Berührung  eines  Körpers  mit 
dem  Finger  oder  mit  einem  anderen  Leiter,  den  man  in  der  Hand  halt, 
genügt  in  den  meisten  Fällen,  um  die  leitende  Verbindung  mit  der  Erde 
herzustellen.  Die  Erde  wird  zuweilen  der  allgemeine  Abieiter  ge- 
nannt Ein  mit  ihr  im  leitenden  Zusammenhange  stehender  Leiter  kann 
hegreiflich  weder  dui'ch  Reibung  noch  durch  Mittheiluug  elektrisch  ge- 
macht werden. 

Wird  eine  elektrische  Metallplatte  auf  eine  Scheibe  von  Harz  oder 
trockenein  Glas,  Fläche  auf  Fläche  gestellt,  und  dann  wieder  abgehoben, 
so  bemerkt  man  gewöhnlich  keine  Mittheilung  des  elektrischen  Zustan- 
des. Findet  die  Berührung  nur  an  einzelnen  Punkten  statt,  hält  man 
B.  eine  Ecke  des  Metalles  wider  die  Harzscheibe,  so  tritt  Mittheilung 
ein',  aber  nur  auf  die  berührte  Stelle.  Hat  man  umgekehrt  das  Harz  in 
den  elektrischen  Zustand  versetzt  und  nähert  man  demselben  die  noch 
nicht  elektrische  MetaUplattfr,  so  kann  selbst  im  günstigsten  Falle  nur 
der  an  der  BerÜhrungsstelle  und  in  seiner  nächsten  Umgebung  vorhan- 
dene elektrische  Zustand  durch  Uebertragung  an  das  Metall  abgeschwächt 
werden.  Schellack  und  Glas  sind  also  eben  so  wenig  tauglich,  den  elek- 
trischen Zustand  von  anderen  Körpern  abzuleiten,  als  ihre  eigene  elek- 
toisqhe  Beschaffenheit  mitzutheilen.     Aehnlich  verhalten  sich  Schwefel, 
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Qna»,  Eautsehnk,  Collodion,  Gattapereha,  wasserfireie  Fette,  Seide, 
Wolle,  Haare,  scharf  ansgetrocknetos  Hola  und  andere  Körper  mehr. 
'  Man  nennt  sie  Nichtleiter  oder  richtiger  schlechte  Leiter. 

Auch  die  atmosphärische  Luft  gehört  zu  den  Nichtleitern. 
Dies  geht  schon  daraus  hervor,  weil  ein  Leiter ,  von  trockener  Luft  um- 
geben, einige  Zeit  im  elektrischen  Zustande  verharren  kann.  In  feuchter 
Luft  verlieren  alle  Körper,  selbst  die  schlechten  Leiter,  sehr  bald  ihre 
elektrische  Bosohaffenheit.  Der  eigratliche  Grund  dieses  Verhaltens  ist 
indessen  nicht  sowohl  darin  zn  suchen,  dass  die  Lnft  durch  Aufiiahiiie 
▼on  Wassergas  leitender  werde,  sondern  wdl  alle  festen  Edrper,  die 
einen  mehr,  die  anderen  weniger,  die  Eigenschaft  beeitKen,  in  wuserhal* 
tiger  Luft  sich  mit  einer  dünnen  flfisngen  Schicht  zn  bedecken  nnd  da- 
durch sich  in  Leiter  der  Elektridt&t  zu  verwandeln.  Hols  s.  B.  zeigt 
diese  Eigenschaft  bekanntlich  in  sehr  hohem,  Glas  in  ziemlieh  bemerid)»- 
rem  Grade.  Fette  und  Harze,  vor  allen  das  Schellack  besitzen  verglei- 
chungsweise  nur  geringe  Fähigkeit,  das  Wasser  aus  der  Luft  anzuziehen. 
Sie  halten  daher  sowohl  den  eigenen  elektrischen  Zustand  wie  denjeni- 
gen anderer  Körper,  z.  B.  von  Leitern,  womit  sie  in  Berührung  stehen, 
besseJT  zurück  als  die  meisten  anderen  Nichtleiter. 

Ein  Leiter,  der  nur  von  schlecht  leitenden  Stoffen  umgeben  iiti 
heisst  isolirt.  Solche  Nichtleiter,  die'  vorzugsweise  geeignet  shid, 
das  Verschwinden  des  elektrischen  Zustandes  von  Leitern,  womit  sie  in 
Berührung  stehen  oder  als  deren  Träger  sie  dienen,  zu  verhindern,  pflegt 
man  Isolatoren  zu  nennen.  Schellack,  Siegellack,  Guttapercha  gehören 
zu  den  besten  Isolatoren.  Auch  Seidenfäden  bilden  ein  gutes  Isolirungs- 
mittel.  Unter  den  verschiedenen  Glassorten  findet  man  sehr  grosse  Ab- 
stufungen der  nicht  leitenden  Beschaffenheit ;  in  dem  Grade,  dass  manche 
als  mittelmässige  Leiter  gelten  können.  Im  Allgemeinen  zeigt  sich 
das  reine  Kaliglas  als  der  bessere,  das  Natronglas  als  der  weniger  gute 
Isolator.  Das  IsolimngSTermögen  hygroskopischer  Gläser  lässt  sich  da- 
durch verbessern,  dass  man  sie  mit  Schellack  oder  Schellackfimiss  über- 
zieht. Dieses  Auskunftsmittel  bleibt  jedoch  fruchtlos,  wenn  das  Glaa  dorcii 
seine  Masse  leitet,  üm  die  Luft  isolirender  zn  machen,  muss  sie  inSaig 
erwärmt  und  öfter  gewechselt  werden.  Heisses  Glas  ist  an  Leiter; 
ebenso  heisse  Luft.  Auch  andere  Gase  werden  durch  Erhitzen  leitend. 
Die  Spiritusflamme,  die  Flamme  einer  Kerze,  Kohlenfeuer,  glimmender 
Schwamm  gehören  zu  den  guten  Leitern. 

Den  Ausdrücken:  Leiter  und  Nichtleiter  liegt  die  VorsteUung  zu 
Grunde,  dass  die  elektrischen  Erscheinungen  von  der  Gegenwart  cine^ 
eigenthümlichen,  sehr  feinen,  flfichtigen  Stoffes  abhängig  seien,  (le??en 
Theilen  man,  ausser  den  negativen  Eigenschaften  der  Gewichtslosigkeit 
Farblosigkeit  und  Un&ssbarkeit,  das  Vermögen  beilegt,  verschiedene 
Grade  der  Dichtigkeit  annehmen  zu  können  und  eine  mit  ihrer  Dichtig- 
keit annehmende,  schon  auf  die  Eutieruuuü  wirksame,  abstossende  Krift 
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gegenemander  anssafOien.  Der  N^me  Elektricität,  arsprünglicli  nur 
eine  Eigensehaft  bezeichnend,  ist  auf  diesen  hypothetisdien  Stoff  über- 
tragen worden.  Die  elektrischen  Körper  sind  Träger  oder  Behälter  der 
Elektricität  oder  elektrischen  Flüssigkeit.  Diese  Flüssigkeit  kann  von 
allen  Körpern  ohne  Ausnahme  aufgenommen  werden.  Auf  vielen  ver- 
mag sie  sich  mit  grosser  Leichtigkeit  auszubreiten,  dringt  in  ihre  Masse 
ein  und  pflaast  sich  durch  ihre  Foren  fort,  ähnlich  wie  daa  Wasser  durch 
Bohrenleitungen,  während  andere,  die  schlechten  Leiter,  in  Folge  ihrer 
besonderen.  Stractur,  die 'für  eine  rasche  Fortbewegung  der  Elektricität 
geeigneten  Canäle  nicht  darbieten,  wennschon  sie  an  nnd  für  sich  nicht 
unfähig  sind,  die  selbe  in  ihren  Poren  an&nnehmen. 

Di^  Ursache  der  Fortpflanzung  der  Elektricität  dnreh  ein  Systeip 
▼on  Leitern  ist  die  wechselseitige  abstossende  Kraft  ihrer  Theile,  welche 
hier  in  ähnlicher  Weise  wirkt,  wie  bei  einem  Gase  dessen  Spannkraft. 
Wird  die  Fortbewegung  des  in  einem  K()rj)er  enthaltenen  elektrischen 
Fluiduras  durch  schlecht  leitende  Umgebungen  erschwert  oder  verhin- 
dert, so  äussert  sich  die  abstossende  Kraft  als  ein  Druck  gegen  den 
Widerstand.  Dieser  Druck  wird  elektrische  Spannung  oder  Ten- 
sion genannt.  Theile  eines  elektrischen  KörperR,  welche  in  der  Bich* 
tong  dieser  Kraft  beweglich  sind,  müssen  sich,  wenn  die  Spannung 
grSsser  ist  als  ein  etwa  rorhandener  Gregendnick,  voneinander  entfer- 
nen; denn  die  von  Nichtleitern  umgebene  Elektricität  ist  gleichsam  zwi- 
schen undurchdringlichen  Wänden  eingeschlossen,,  sie  kann  sich  nicht 
bewegen,  ohne  die  wägbare  Masse,  an  welche  sie  gefesselt  ist,  mit  fortzu- 
reissen. 


Elektroskop.  —  Angenommen,  zwei  kleine  isolirte  Kugeln  von 
Binsenmark  (Fig.  436)  seien  dicht  nebeneinander  an  sehr  feinen  Fäden 


Fig.  486. 


aufgehängt.  Unter  gewöhnlichen  Umständen 
berühren  sie  sich.  Wird  ihnen  aber  Elektri- 
cität ertheilt,  so  drücken  sie  sich  wechselseitig 
in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  und 
müssen  sich  voneinander  entfernen.  Dies  ge- 
schieht jedoch  nicht  ohne  Widerstand,  und  bald 
setzt  sich  der  elektrische  Druck  ins  Gleich- 
gewicht mit  dem  Bestreben  eines  jeden  der 
klanen  Pendel,  in  seine  natOrliche  Buhelage 
zurückzukehren.  Ist  die  entsprechende  Aus- 
weichung oder  Divergenz  nicht  sehr  beträchtlich,  so  ist  dieser  Gegen- 
druck eines  Pendels  nahe  gleich  seinem  Gewichte  multiplicirt  mit  der 
Hälfte  des  Abstandes  ah  beider  Kugeln,  dividirt  durch  die  Pendellänge 
oe  (S.  93).  Hat  man  denselben  kleinen  Pendeln  nach  und  nach  ver- 
schiedene elektrische  Ladungen  ertheilt,  so  verhalten  sich  also  die  ent- 
sprechenden abstossenden  Kräfte  ungefähr  wie  die  jedesmaligen  Ab- 
stände der  KugeLd.   Die  Pendel  aus  leichtem  Mark  bieten  demnach  ein 
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Mitte],  nicht  nur  die  Gegenwart  des  elektriflcheti  Znstandes  m  erkennen, 
sondern  s-uch  die  Stärke  der  elektrischen  Spannung  zu  beurtheilen,  und 
selbst  annäherungsweise  zu  messen. 

Geeigneter  zu  Vorlesungsversuchen  sind  Stäbe  von  Binsenmark  von 
zwei  bis  drei  Zoll  Länge;  empfindlicher  dünne  Stroh-  oder  Grashalme.. 
Sie  werden  mittelst  äusserst  feiner  Silberdrähte  an  einem  dicken  Messing- 
drahte angehängt,  dessen  unteres  Ende  zu  diesem  Zwecke  abgeplattet 
und  mit  zwei  nahe  nebeneinnnder  liegenden  Löchern  versehen  ist  Am 
oberen  Ende  trägt  der  Messingdraht  eine  Kugel  oder  Platte  von  dem- 
selben Metalle.  Der  Draht  ist  dem  grosseren  Theil  seiner  Länge  nach 
mit  einer  dioken  Schicht  Sehellack  umgeben  und  durch  einen  gut  an- 
schliessenden Kork  zur  Hälfte  in  eine  geräumige  Digerirflasche  Ton  etwa 

einem  Maass  Inhalt  luftdicht  ein- 
gelassen (Fig.  437);  so  dass  die 
Platte  ausserhalb,  die  Pendel  im 
Inneren  der  Flasche  sich  befin- 
den. Vor  dein  Einsetzen  ge- 
braucht man  die  Vorsicht,  die 
Glaswände  der  Flasche  zu  er- 
hitzen,    um   etwa  anhängende 


Fl  LT.  437. 


Feuchtigkeit  möglichst  zu  ent- 
fernen. Empfängt  die  Platte 
Blektricität,  so  theilt  sich  die- 
selbe durch  Leitung  den  Pendeln 
mit.  und  diese  Stessen  sich  ab. 
Jede  derartige  Geräthschaft  und 
überhaupt  eine  jede  Yorrichtmigf 
welche  als  Anzeiger  elektrischer 
Zustände  gebraucht  werden  kaMi 
führt  den  Namen  Elektro- 
skop. 

Von  der  Art  der  Aufhängung 
eines  Elektroskops  hangt  die 
Gate  seiner  Isolirung  ab.  Ein 
Halmen -Elektroskop,  auf  die  beschriebene  Weise  ausgeführt,  mus?  w 
mässig  trockener  Luft  einen  Ausschlag  von  15  bis  20<>  mehrere  Minuten 
hinduroh  ohne  merkliche  Verminderung  beibehalten. 

Die  Empfindlichkeit,  d.  h.  die  Grösse  des  Ausschlags  (die  Diver- 
genz) fQr  eine  gegebene  elektrische  Ladung  ist  durch  die  Länge  and 
das  Gewicht  der  Pendel  bedingt.  Zu  den  empfindlichsten  Pendel- 
Elektroskopen  nimmt  man  Streifen  aus  achtem  Blattgold  von  2  bis  8  Zoll 
Länge  und  8/4  Linien  Breite. 

Entgegengesetzte  E 1  e k tr ic i t ä t e n.  —  Man  lasse  eine  g«" 
riebene  Siegellackstange  über  den  Rand  der  Platte  des  Elektroskop» 
hingleiten.    Aul  das  letztere  wird  dadurch  ein  Tbeil  der  Elektricitlt 
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des  Harzeü  flbertmgeii  and  die  Pendel  geben  einen  Ausschlag.  Es  ist 
einleuchtend,  dass  diese  Elektricttftt  fiber  das  ganze  leitende  System  des 
Elektroskops  ausgebreitet  ist;  bertthrt^ian  ii^ffend  einen  Pnnkt  der  Platte 
mit  dem  Finger,  so  fallen  die  Pendel  sogleich  Knflammen,  ihr  elektrischer 

Zustand  verschwindet.  Angenommen,  er  werde  wieder  hervorgerufen 
und  man  nähere  die  von  Neuem  geriebene  Siegellackst.inge.  Man  wird 
eine  Zunahme  des  Ausschlags  bemerken.  Diese  Erscheinung  Hess  sich 
vorhersehen.  In  der  That,  die  aut  der  Platte  vertheilte  Elektricität  wird 
von  derjenigen  des  Siegellacks  abgestossen,  sie  tritt  zurück,  soweit  es 
der  Spielraum  des  leitenden  Systems  gestattet,  sie  fliesst  folglich  in  die 
Pendel  und  vermehrt  hier  die  Dichtigkeit  and  Spannung.  Nach  Ent-. 
femong  der  Siegellackstange  stellt  sich  der  firähere  Zustand  wieder  her. 
Genau  dieselbe  Reihe  von  Vorgangen  würde  man  hei  Anwendung  yon 
geriebenem  Glase  oder  mit  jedem  anderen  elektrischen  Eörpw  anstatt 
des  elektrischen  Harzes  haben  verfolgen  k&nnen.  Wenn  man  dagegen 
der  durch  Siegellack  elektrisirten  Platte  geriebenes  Glas  oder  umgekehrt 
der  dnrch  Berührung  mit  geriebenem  Glas  elektrisch  gemachten  Platte 
das  elektrische  Siegellack  nähert,  so  vermindert  sich  der  Ausschlag  und 
kann  durch  vorsichtiges  Annähern  bis  zum  völligen  Verschwinden  ge- 
bracht werden.  Nach  Entfernung  des  genäherten  elektrischen  Körpers 
erhält  man  auch  in  diesem  Falle  wieder  die  frühere  Divergenz,  ganz  so 
ab  wäre  die  Elektricität  ans  den  Pendeln  vorübergehend  in  die  Platte 
heraufgezogen  worden. 

Wenn  man  ein  einfaches,  isolirtes  Pendel  von  HoUundermark  oder 
Papier  durch  Berührung  mit  geriebenem, Glase  elektrisirt  hat,  so  wird  es, 
wie  bekannt,  von  diesem  Glase  abgestossen;  yon  einer  geriebenen  Siegel- 
lackstiinge dagegen  wird  es  angezogen.  Hatte  es  yon  der  Elektricitftt 
des  geriebenen  Siegellacks  aufgenommen,  so  wird  es  von  diesem  abge- 
stossen, von  dem  elektrischen  Glase  angezogen. 

Während  es  noch  unelektrisch  ist,  wird  das  Pendel,  sei  es  isolirt 
oder  nicht,  vom  geriebenen  Siegellack  eben  so,  wie  vom  geriebenen 
Grlase  angezogen.  Nähert  man  aber  beide  elektrische  Körper  gleichzeitig, 
von  derselben  Seite,  so  hindert  einer  die  Wirkung  des  anderen  oder  bebt 
sie  wohl  ganz  auf» 

Andere  Körper,  so  viele  und  so  mannigfaltige  man  im  elektriRchen 
Zustande  untersuchen  mag,  werden  sich  entweder  dem  Glase  oder  dem 
Harze  ähnlich  verhalten.  Ein  durch  Berührung  mit  ihm  selbst  elek- 
triscl^^gewordenes  Pendel  wird  jeder  abstossen;  wurde  aber  dem  Pendel 
Elektricität,  z.B.  vom  Glase  schon  zuvor  mitgethmlt,  so  wird  es  von 
dem  änen  angezogen,  von  dem  anderen  abgestossen  werden« 

In  der  Wirksamkeit  verschiedener  elektrischer  Körper  zeigt  sich 
also  ein  sehr  bestimmt  ausgeprägter  Gegensatz,  der  die  Nothwendigkeit 
herbeigeführt  hat,  zwei  ihrem  Wesen  nach  entgegengesetzte  elektrische 
Zustände,  einen  positiven  (-}-)  und  einen  negativen  ( — )  zu  unterschei- 
den. Die  erstere  Bezeichnung  gilt  für  alle  dem  des  mit  Seide  geriebenen 
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Glases  ibnliclie,  die  swelte  för  alle  dem  des  mit  Fels  oder  nut  Wolle 
geriebenen  Harzes  fthnliche  elektrische  Zostftnde. 

Man  findet  leicbt,  welche  #lektriscfae  Beschaffenheit  em'KQipar 
nnter  gewissen  Einflössen  angenommMi  hat,  indem  man  von  seber  IM- 

tricität  dem  Elektroskope  mittheilt  nnd  dann  eine  geriebene  Siegellack- 
stange nähert.  Man  will  z.  B.  wissen,  welchen  elektrischen  Zustand  ein 
isolirtes  Metall  durch  Reiben  erhält.  Die  Pendel  des  Elektroskops,  nach- 
dem sie  von  der  Elektricität  des  Metalls  empfangen  hatten,  werden  bei 
Annäherung  des  geriebenen  Siegellacks  stärker  divergiren.  Der  geprüfte 
elektrische  Zustand  ist  folglich  der  negative.  —  In  manchen  Fällen  ist 
es  vortheilhafter,  dem  Elektroskop  im  Voraus  Elektricität  von  bekannter 
Art,  z.  B.  den  positiven  Znstand  m  geben.  Es  ist  dann  einleuchtend, 
'  dass  der  an  prüfende  Körper,  je  nachdem  er  -|-  oder  —  elektriaoh  ist, 
bei  der  Annäherung  die  Dlvergens  Tcrmehren  oder  Tennindem  tmus. 

Die  in  der  gegenwärtigen  Zeit  am  allgemeinsten  yerbrdtete  yo^ 
stellang  Über  die  Ursache  der  entgegengesetzten  elektrischen  ZustSads 
ist  die  Annahme  yon  aweien-  elektrischen  Flüssigkeiten,  der  positifsn 
Elektricität  (+jE)  und  der  negativen  Elektricität  (—E),  Diese 
Flüssigkeiten,  jede  für  sich  betrachtet,  zeigen  ein  ganz  gleiches  Verhal- 
ten, sind  aber  gleichwohl  ihrer  inneren  Beschaffenheit  nach  verschieden- 
artig. Sie  besitzen  die  Eigenschaft,  einander  schon  aus  der  Entfernung 
anzuziehen,  und  wirken  dadurch  dem  Abstossungsvermögen  jeder  einzel- 
nen gegen  sich  seibat,  entgegen.  Hindert  nichts  den  Uebertritt  beider 
zueinander,  so  verbinden  sie  sich  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  und 
bilden  einen  für  die  Sinne  völlig  nnwahrnehrobaren  Gleichgewichts- 
zustand. War  die  eine  oder  die  andm  im  Ueberschnsse  Torhandsn,  a> 
behauptet  nur  dieser  seine  freie  Wirksamkeit  nach  Aussen. 

Das  Verhältniss,  in  welchem  sich  bdde  Elektridtiien  su  dem  GUax^ 
gewiehtszustande  ▼ereinigen,  wird  durch  den  folgenden  Versuch  aosebsn* 
lieh  gemacht.  Man  stelle  zwei  Pendelelektroskope  von  möglichst  gleieher 
Einrichtung  nebeneinander.  Dem  einen  werde  Elektricität,  z.  B.  —  Ä 
raitgetheilt.  Die  Pendel  treten  dadurch  um  eine  bestimmte  Anzahl  Gftt^ 
auseinander.  Man  setze  beide  Instrumente  in  leitende  Verbindung;  ein 
Theil  des  Fluidums  wird  vom  ersten  auf  das  zweite  übertreten,  und  beide 
werden  jetzt  ungefähr  gleichen  Ausschlag  zeigen,  während  der  des  ersten 
sich  um  die  Hälfte  der  anfänglichen  Grösse  vermindert  hat.  Nachdem 
beide  Elektroskope  wieder  getrennt  worden,  ertheile  man  dem  zweiten 
-|-  jB  80  lange,  bis  dieselbe  Divergenz,  wie  vorher  mit  —  JS,  wieder  er- 
halten wird.  Setzt  man  dann  die  mwim^^hr  mit  entgegengesetzten  Elel^- 
tricitäten  beladenen  Instrumente  abermals  in  leitende  Verbindung, 
fallen  ihre  Pendel  zusammen  nnd  beide  elektrische  Ladungen  verschwin- 
den spurlos.  Der  positive  nnd  negative  elektrische  Zustand 
zernichten  sich  also  wechselseitig,  wenn  beide  zu  gleicher 
Zeit  und  mit  gleicher  Spannung  in  Leitern  von  genau  glei- 
chem Umfange  auftreten.   Solehe  Mengen  entgegengesetzter  Blek- 
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tricitäten ,  die  sich  in  ihren  Verbindaiig  aufheben,  nennt  man  gleiche 
Mengem  von  -["  «nd  —  E. 

"Wem  die  auf  zwei  iaolirten  Leitern  in  gleicher  absoluter  Menge 
ungehfinfien  ungleichartigen  Elektricitaten  so  starke  Spannungen  besitzen, 
das«  von  einem  zum  anderen  schon  vor  der  Berdhrung  ein  Funken  fiber* 
schlagen  kann,  so  bezeichnet  die  Erscheinung  desselben  den  Augenblick 
des  Yerschwindens  beider  elektrischen  Zustände.  Befand  sich  auf  dem 
einen  der  Letter  mehr  Elektricität  als  auf  dem  anderen,  so  bleibt  sie  nach 
der  Entstehung  des  Funkens  mit  sichtbarer  Spannung  zurück. 

Gebundene  Elektricität  —  Wenn  zwei  mit  ungleichartigen 
Elektricitaten  behaftete  Leiter  einander  genähert  werden,  jedoch  nicht 
so  weit,  dass  ihre  Ladungen  zueinander  übertreten  und  zur  Ansgleiehnag 
kommen  können,  so  ändert  sich  dennoch  in  Folge  ihrer  wechselseitigen 
Anziehung  die  Art  ihrer  Ausbreitung  auf  ihren  leit^den  Trägem. 

Man  stelle  zwei  gleiche  Elektroskope  a  und  b  (Fig.  438)  nebenein- 
Fig.  438.  ander.   Das  eine  erhalte  -|-      das  andere 

—  E,    Auf  die  Platte  von  a  lege  mau  eine 
dünne  Schellackscheibe,  auf  diese  eine  zweite 
Metallplatte  mit  isolirendenj  Handgriffe  und 
setze  die  letztere  in  leitenjde  Verbindung  mit 
der  Platte  yon  b.     Alsbald  wird  sich  die 
Divergenz  in  beiden  Peudelpaaren  vermin- 
dem ;  weil  beide  Flüssigkeiten  yermöge  ihrer 
wechselseitigen  Anziehung  sich  an  den  durch 
die  Harzschicht  getrennten  MetaUf&ohen  in 
grösserer  Menge  ansanuneln  und  Terdichten  als  an  alleti  übrigen  Punkten 
ihrer  leitenden  Systeme.   Hebt  man  die  obere  Platte  mittelst  ihrer  isoli- 
renden  Handhabe  ab  und  setzt  sie  auf     so  kommen  die  früheren  Dlver- 
genien, wieder  zum  Vorschein.    Bei  dein  beschriebenen  Versuche  kann 
•fle  £lektncität  aus  b  herübergezogen  und  dieses  Elektroskop  ganz  in 
den  unelektrischen  Zustand  zurückgeführt  werden,  wenn  das  entgegen- 
gesetzte Fluidum  in  a  in  hinreichender  Menge  vorhanden  ist.   Man  sagt 
dann,  die  in  der  oberen  Platte  verdichtete  Elektricität  sei  gebunden, 
womit  ausgedrückt  werden  soll,  dass  das  Bestreben  ihrer  Theile,  sich  über 
die  Grenzen  der  oberen  Platte  hinaus  und  über  den  ganzen  Umfang  ihres 
leitenden  Sytems  auszubreiten,  durch  die  Anziehung  ins  Gleichgewicht 
gesetzt  sei,  welche  von  der  in  a  befindlichen  Elektricität  ausgeübt  werde, 
deren  grösserer  Abstand  durch  eine  verstärkte  Anhäufung  vollständigen 
Ersatz  finde. 

8o  lange  die  Elektricität  von  b  vollständig  gebunden  ist,  kann  durch 
Wne  ableitende  Berührung  dieses  Elektroskops  begreiflich  nichts  fortge- 
wlOft  werden.  Fand  keine  vollständige  Bindung  statt,  so  kann  nur  die- 
jenige tHektricitätsmenge  abgeleitet  werden,  die  nicht  gebunden  war.  • 
Uebrigens  muss  es  einleuchten,  dass  die  Bindung  stets  eine  wechselseitige- 
Fhyrikalische  und  theoretische  Chemie.  31 
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ist.  Trennt  man  beide  Elektroskope,  berührt  dann  a  mit  dem  Finger, 
nm  seine  freie  Elektneität  absoleiten,  so  werden  naeh  dem  Abbeben  dar 
oberem  Platte  die  Pendel  von  a  dnaoh  ihre  Divergenz  darthnn,  dass  durch 
die  vorhergegangene  BerQhro^g  nicht  alle  Elektrieitit  hatte  abgdeitat 
werden  können. 

In  fthnlloher  Weise  wird  Elektrieitit,  die  auf  einem  Leiter  haftet, 

durch  Annäherung  eines  mit  der  ungleichartigen  Flüssigkeit  beladenen 
Körpers  immer,  je  nach  dem  Abstände  und  der  Menge  des  aus  der  Ferne 
wirkenden  Fiuidums,  bald  in  grösserer,  bald  in  geringerer  Menge  gebun- 
den. Ist  z.  B.  ein  Rlektroskop  mit  -f-  E  beladen ,  so  bewirkt  die  An- 
näherung der  geriebenen  Siegellakstange  Bindung.  Geschieht  die  An- 
näherung von  obeD)  so  veroiindert  sich,  wie  schon  erwähnt,  die  Diver- 
genz; geschieht  sie  von  unten,  so  nimmt  die  Divergenz  zu.  In  beiden 
Fällen  ist  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Theil,  vielleicht  die  ganze 
Ladung  des  Elektroskops  verhindert,  sich  naoh  der  dem  anzieheiiden 
Körper  entgegengesetzten  Richtung  zu  bewegen,  ohne  gleiehwohl  die  der 
freien  Elektricität  eigenthfiroliche  Spannkraft  verloren  zu  haben. 

Elektrische  Vertheilung  (Influenz).  —   Man  bemerkt,  dass  die 

Pendel  des  Elektroskops,  auch  wenn  dieses  ganz  frei  von  ElektridtiU 
war,  bei  der  Ann^äherung  eines  elektrischen  Körpers  auseinandergehen. 
Diese  Divergenz  kann  aus  sehr  beträchtlicher  Entfernung  bewirkt  wer- 
den und  unter  Umständen ,  unter  welchen  eine  Uebertragung  ganz  un- 
denkbar ist,  z.  B.  durch  Schellackschichten  und  Glaswände  hindurch: 
auch  verschwindet  sie  in  trockener  Luft  spurlos,  so  wie  der  elektrische 
Körper  wieder  entfernt  wird.  Nähert  man  denselben  von  Oben,  so  er-  | 
weist  sich  jene  in  den  Pendeln  wirksame  Elektricität  als  die  gleieh- 
namige. 

Sie  fliesst  ab  und  die  Pendel  fallen  zusammen,  wenn  das  Elektro- 
skop  ableitend  berOhrt  wird.  Glmchwohl  konnte  nicht  alle  Elektridttt 
hierdurch  fortgeffihrt  worden  sein;  denn  entfernt  man  den  elektnaehes 

Körper,  nachdem  die  Verbindung  mit  der  Erde  wieder  unterbrechen 
ist,  so  entsteht  ein  neuer  AusschLig,  doch  jetzt  durch  Elektricit&t  ent- 
gegengesetzter Art  bewirkt.  Durch  die  Annäherung  des  elektrischen 
Körpers  war  also  frleichnamige  elektrische  Flüssigkeit  zurückgedrängt, 
ungleichnamige  angezogen  und  gebunden  worden.  Da  nun  vorher  weder 
die  eine  noch  die  andere  im  leitenden  Systeme  des  Elektroskops  bemerk- 
bar war,  so  müssen  sich  beide  in  gleicher  absoluter  Menge,  d.  h.  in  Je™ 
Verhältnisse,  worin  sie  ihre  Wirkungen  nach  Aussen  vollständig!;  aus- 
gleichen, vorgefunden  haben.  Ea  folgt  femer,  dass  die  in  diesem  V  rhält- 
nisse 'stattfindende  hypothetische  Verbindung  beider  Flfissigkeiten  durch 
die  Wirksamkeit  der  freien  Elektricit&t  schon  ans  der  Bntifemung  getrennt 
werden  kann.  In  der  That  entspricht  auch  das  quantitative  VerWütniii 
beider  entwickelten  Elektricitftten  dieser  Vorstellung. 

Man  yerbinde  swei  gldcheElektroskope  m  einem  einsig«i  leitenden 
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Systeme  imd  nfthere  demselbeii  von  der  eineD  Seite  emeo  mit  freier, 
s.  B.  pontiTer  Elektricitfit  möglichst  stark  beladenen  Körper.  Beide 

Pendelpaare 'Werden  dtrergiren;  und  zwar,  bei  richtiger  Lage  des  ge- 
näherten elektrischen  Körpers,  das  ihm  zunächst  stehende  Paar  mit  —  £, 
das  entferntere  mit  -|-  E.  Man  trenne  die  Elektroskope  und  entferne  den 
elektrischen  Körper.  Das  vordere  Elektroskop  zeigt  auch  jetzt  —  das 
hintere  -{-E^  beide  von  gleicher  Spannung.  Stellt  man  ihre  Verbindung 
wieder  her,  so  fallen  die  Pendel  zusammen. 

Es  ist  leicht  darzuthnn,  dass  jeder  Leiter  im  gewöhnlichen  Zustande 
beide  Fluida  im  Gleichgewichtsverhältnisse  enthält.  Man  isolire  einen 
beliebigen  Letter,  bringe  ilin  in  die  N&he  eines  elektrisehen  Körpers, 
berfihre  ihn  einen  Angenblick  ableitend  und  entferne  ihn  dann  wieder 
isolirt;  er  wird  mit  Elektridtftt  behaltet  erscheinen,  die  ihrer  Nator-nach 
derjenigen  des  einwirkenden  elektrischen  Kdrpers  entgegengesetzt  ist» 
Wie  oft  man  einem  Leiter  das  ertheilte  freie,  ungleichnamige  Fluidum 
wieder  entziehen  mag,  er  wird  unter  denselben  Bedingungen  stets  wie- 
der eine  neue  Ladung  annehmen.  So  entdecken  wir  in  jedem  Leiter 
ohne  Ausnahme  eine  nie  versiegende  Quelle  beider  elektrischen  Flüssig- 
keiten. Freie  Elektricität ,  wo  sie  sich  vorfindet,  wirkt  zersetzend  oder 
vertheilend  auf  diese  in  den  Leitern  ihrer  Umgebung  enthaltenen  Elek- 
tricitäten;  das  angleichnamige  Fluidum  wird  angezogen  und  theilweise 
gebunden )  eine  whaltnissm&ssige  Menge  des  gleichartigen  abgestossen 
und,  wenn  es  die  Idltende  Verl^dong  gestattet,  in  die  Erde  getrieben. 
Diese  Wirkung,  die  jeder  elektrische  Körper  auf  seine  Unigebnngen  her- 
Torbringt,  nennt  man  elektrische  Vertheilnng  oder  auch  Wirkung 
*dareh  Influenz  (durch  Etnflnss  aus  der  Feme). 

Die  vertheilende  Kraft  (Influenz)  eines  elektrischen  Körpers  mindert 
»ich  bei  zunehmender  Entfernung.  Die  Grenzen,  bis  zu  welchen  hin  er 
noch  eine  wahrnehmbare  Vertheilnng  bewirken  kann,  nennt  man  seinen 
elektrischen  Wirkungskreis. 

Erst  durch  die  Kenntniss  des  Gesetzes  der  Vertheilung  wird  man 
in  den  Stand  gesetzt,  von  einer  elektrischen  Erscheinung,  die  unter  allen 
zuerst  aufgefallen  ist,  nämlich  der  Anziehung  zwischen  elektrischen  und 
nicht  elektrischen  Körpern,  genfigende  Bechenschaft  zu  geben.  Diese 
Anziehung  ist  ein  Vertheilungs -Phänomen.  Der  angesogene  Körper  ist 
nur  schdnbär  uneldktiisch;  denn  so  wie  er  in  den  elektrischen  Wirkungs- 
loeis  gelangte,  war  er  an  der  dem'  elektrischen  Körper  zugekehrten  Seite 
mit  der  ungleichnamigen  Flässigkeit  beladen,  die  gleichnamige  zurflok- 
Sedringt  worden.  Je  weiter  die  letztere  entfernt,  je  vollständiger  die 
erstere  entwickelt  werden  konnte ,  um  so  kräftiger  ist  die  Anziehung. 
Daher  wird  die  an  einem  Linnenfaden  (an  einem  Leiter)  hängende 
Bapieracheibe  oder  HoUundermarkkngel  aus  grösserer  Entfernung  und 
Stirker  angezogen,  als  derselbe  kleine  Körper,  wenn  er  an  einem  Seiden- 
faden hängt.  Berührt  man  aber  das  am  Seidenfaden  hängende  Kii^^el- 
ehen  in  der  Nähe  des  elektrischen  Körpers  einen  Augenblick  mit  dem 
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langes,  so  wird  es  alsbald  mit  Heftigkeit  Angesogen  werden.  Eine  kleine 
Kngel  ans  Schellack,  leicht  beweglich  aufgehängt  und  im  nndektrisehen 
Zustande  dent  Einflösse  eines  elektrischen  Körpers  unterworfen,  bleibt 
bei  wenig  energischer  Einwirkung  unbeweglich,  während  dieselbe  Kugel, 
ungleichnamig  elektrisirt,  oder  mit  einem  leitenden  Ueberzuge,  z.  B.  mit 
Goldschaum  umhüllt,  kräftig  angezogen  wird. 

Die  Nichtleiter  im  natürlichen  Zustande  enthalten  gleich  wie  die 
Leiter  die  beiden  elektrischen  Flüssigkeiten  im  GleicbgewichtdverhältniMe. 
Ihre  Trennung  durch  Wirkung  aus  der  Ferne  (Influenz)  ist  jedoch  wo^en 
des  der  Bewegung  entgegenstehenden  Widerstandes  erschwert  Während 
daher  bei  einem  Leiter  das  Yertheilungsphänomen  schon  im  ersten  Augen- 
blicke äfft  Einwirkung  sich  yollst&ndig  ent&ltet,  kann  bei  Niehfleitern 
die  groBste  Wirkung  nur  nach  und  nach,  aber  dann  auch  einige  Zeit  hin* 
durch  dauernd,  erreicht  werden.  Ilebrigens  l&sst  sich  zeigeü,  dass  salbet 
die  besten  Isolatoren  unter  dem  Einflüsse  eines  elektrischen  Körpers  an 
dem  zugekehrten  Ende  gleichnamig  und  an  entfernteren  Stellen  ungleich- 
namig elektrisch  werden.  Begünstigt  man  den  Abfluss  der  letzteren, 
durch  Vermittelung  eines  Leiters ,  lässt  man  z.  B.  eine  noch  nicht  elek- 
trische Schellackplatte  in  geringem  Abatiinde  von  einer  Spiritusflaranie 
zwischen  dieser  und  dem  ursprünglich  elektrischen  Körper  durchgehen, 
so  erhält  der  Nichtleiter  in  wenigen  Augenblicken  eine  Ladung  des  uo- 
gleichnamigen  Fluidums« 

Dem  Ueberspringen  des  Funkens  auf  nicht  elektrische  Körper  geht 
stets  eine  elektrische  Vertheilung  yorhei;    Bein  Uebogang  ist  daher  in 
diesein  wie  in  dem  früher  betrachteten  Falle  ein  siditbares  Resultat  der 
gewaltsamen  Vereinigung  beider  ElektricitBten  durch  eine  trennende  Lnft-' 
schiebt.   Hiermit  tibereinstimmeiid  ist  die  Erfohmng,  dass  NiettÜoter 
nur  einer  stark  gespannten  Elektricitftt  gegenfilber,  und  selbst  daim  av 
schwierig  den  Fnnken  aufnehmen,  sowie  dass  derselbe,  unter  fibrigen* 
gleichen  Umständen,  um  so  leichter  überspringt,  je  besser  und  umfeng- 
reicher  der  Leiter  ist,  den  man  dem  Einflüsse  eines  elektrischen  Körpers 
aussetzt.    Ein  kleiner  isolirter  Leiter  kann  aus  dem  Grunde  nur  schwache 
Funken  aufnehmen,  weil  die  gleichartige  Elektricität  desselben  nicht  weit 
genug  zurückgedrängt  werden  kann,  um  ihren  Einfluss  auf  die  ungleich- 
artige, von  der  sie  getrennt  werden  sollte,  ganz  su  verlieren»  Es  i?t 
übrigens  einleuchtend,  dass  nach  dem  Funkenübergang  in  dem  einen  Lei- 
ter eben  so  viel  Elektricität  und  von  derselben  Art  frei  geworden  sein 
muss,  als  der  andere  durch  Versetzung  derselben  in  den  Gieicbgewiebl»- 
znstand  verloren  hat. 

Gleichgewicht  der  freien  ElektricitSt  — '  Wenn  num  ^ 
der  Seite  oder  unter  den  Pendeln  des  Elektroskops  einen  Ondebog«! 
anbringt,  so  kann  mau  die  Winkelgrösse  der  Ausschläge  messen.  2wei 
Elektroskope  von  ganz  glmcher  Beschaffenheit  an  symmetrischen  Pi«^ 
tMi.in  BerOhrung  gebracht,  müssen  sich,  wie  von  selbst  einleachtet, 
die  dem  einen  von  ihnen  oder  auch  beiden  mitgetheilte  Elektridt»  i» 
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da  Weise  theilen,  äass  jedes  die  H&lfte  empfingt.  Angenommen,  die 
Divergene  eines  Elektroskops  mit  Ghradebogen,  eines  sogenannten  Elek- 
trometers, betrag  anfänglich  16^  C,  so  wird  dieselbe  nach  der  Berüh- 
rung mit  dem  anderen,  vorher  elektricitätsfreien  Instrumente  auf  8"  C. 
heruntergesunken  sein.  Man  entlade  das  zweite  Instrument  und  setze  es 
dann  von  Neuem  einen  Augenblick  mit  dem  ersten  in  Berührung.  Der 
Ansschlag  wird  dadurch  auf  4^  G.  her  untergehen.  Die  Bogengrössen,  der 
Divergenzen  Terhalten  sich  also  wie  die  im  leitenden  Systeme  des  Elek- 
trometers vorhandenen  Mengen  freier  Elektricitat,  oder  ^as  dasselbe 
aosdrüekt,  wie  die  mitüeren  elektrischen  Dichtigkeiten  der  Ladungen.  Diese 
Eifahrong,  obsohon  nur  innerhalb 'massiger  Grenzen,  und  selbst  inner- 
halb dieser  nicht  ganz  genau,  ist  doch  von  Wichtigkot,  weil  sie  ein  ein- 
&ekes  und  bequemes  Mittel  bietet,  die  Elektricititsmenge  zu  schätzen,' 
welche  ein  Körper,  z.  B.  das  Elektroskop  selbst,  unter  verschiedenen 
ümstandcn  aufgenommen  hat.  Zu  feineren  elektrischen  Messungen  ist 
das  Pendelelektrometer  unbrauchbar.  Man  muss  dann  seine  Zuflucht  zu 
anderen  elektrometrischen  Werkzeugen  nehmen,  deren  Benutzung  viel 
weijiger  einfach  ist,  wie  dem  horizontal  schwingenden  elektrischen  Pen- 
del, der  elektrischen  Waage,  der  Drehwaage  u.  a.-m.  Wir  übergehe^ 
die  Beschreibung  •^eser  Instrumente,  da  sie  von  d^m  Chemiker  nie  ge- 
braucht werden,  und  wollen  nur  auf  einige  der  wichtigsten  Resultate 
hinweisen,  weiche  mit  Hülfe  derselben  gewonnen  worden  sind.  Hierher 
geh5ren  zunächst  die  folgenden  drei  wichtigen  Gesetze: 

1)  Die  StSrke  der  Abstossung  gleichartiger,  sowie  die  der  Anziehung 
ungleichartiger  elektrischer  Kräfte,  steht  im  verkehrten  Verh&ltnisse. 
des  Quadrates  der  Entfernung  ihrer  Angriffspunkte,  und  im  zusam- 
mengesetzten Verhältnisse  der  iu  diesen  Punkten  vereinigten  Elek- 

*•  tricitätsmengen. 

2)  Die  Stärke  der  wechselseitigen  Abstossungen  oder  Anziehungen 
zweier  mit  Elektricität  behafteten  Körper  steht  bei  unverändertem 
Abstände  im  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  auf  beiden  Kör- 
pern vorhandenen  Elektricitätsmengen. 

3)  Die  vertheilende  Kraft  (die  Influenzwirkung)  eines  elektrischen  Kör- 
pers bei  gegebenem  Abstände  verhält  sich  wie  die  Elektricitäts- 

.  menge,  womit  er  behaftet  ist 
Ein  isoUrter  kugelförmiger  Leiter  mit  glatter  Oberfläche  sei  elek- 
trisch und  entfernt  von  äusseren  I^nflOssen^  Vermöge  der  vollkommenen 
ßegelmässigkeit  seiner  Gestalt  muss  das  Fluidum,  womit  er  behaltet  ist, 
sich  ganz  gleichförmig  um  seine  Oberfläche  herumlagern.  Für  die  Wir- 
kung nach  Audsen  ist  es  dann  gerade  so,  als  befände  sich  die  ganze 
Elektricitätsmenge  im  Mittelpunkte  der  Kugel  vereinigt,  ähnlich,  wie  man 
z«  B.  die  Schwere,  obschon  sie  aus  der  Anziehung  sämmtlicher  Erdtheile 
hervorgeht,  doch  so  ansehen  darf,  als  wäre  sie  im  Mittelpunkte  der  Erde 
concentrirt.  Es  sei  E  diese  Elektricitätsmenge,  e  ihre  Dichtigkeit  an  der 
Oberfläche,  d.  h.  die  elektrische  Anhäufung  auf  der  Einheit,  z.  B.  auf 
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1  Quadrat-Millimeter  der  Oberfläche,  endlich  r  der  Badina  der  Eng^ 
80  ist  der  Dmek  winkehreoht  gegen  ein  sehr  kleines  Stfick  /  der  Ober- 

flftche  oder  die  elektrische  Spannung  an  dieser  Stelle:  Vermehrt 

sich  die  Ladung  ÜJ,  verdoppelt  sie  sich  z.  B.,  so  muss  sich  auch  e  ver- 
doppeln, also  die  Spannung  vervierfachen.  Allgemein  ausgesprochen: 
die  Spannung  an  einem  beliebigen  Punkte  vermehrt  sich  im  quadratischen 
Verhältnisse,  wenn  die  Ladung  im  arithmetischen  zunimmt.  Dieser  Satz 
bezieht  sich  übrigens  nicht  bloss  auf  Kugeln,  sondern  auf  beliebig  ge- 
staltete Leiter;  denn  wir  werden  gleich  sehen,  dass  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  an  einem  Punkt  der  Oberfläche  eines  Leiters  nicht  simeluiMD 
kann,  ohne  sich  nicht  gleichmässig  an  allen  Punkten  zu  vennehreo. 

In  einiger  Entfernung,  z.  B.  im  Abstände  a  vom  Mittelpnnkte  oner 
elektrischen  Kngel,  werde  eine  zweite,  sehr  kleine  Kugel  isolirt  aofgeitalli 
Nach  augenblicklicher  ableitender  Berflhmng  erhSlt  dieselbe  durch  Ib- 
fluenz  eine  Ladung  des  ungleichnamigen  Fluidnms,  die  dann^elektrome- 
trisch  bestimmt  werden  kann.  Verändert  man  die  Elektricitfitsnieiige  JS 
der  grossen  Kugel,  so  wird  die  Vertheilungselektricität  der  kleinen  in 
demselben  Verhältnisse  eine  Aenderung  erfahren.  Verdoppelt  man  den 
Abstand  a  der  kleinen  Kugel,  so  sinkt  die  Influenzwirkung  auf  dieselbe 
auf  der  anfänglichen  Grösse,  d.  h.  sie  vermindert  sich  umgekehrt  wie 
das  Quadrat  des  Abstandes  von  Mittelpunkt  zu  Mittelpunkt  der  Kugeln. 

Wenn  man  einem  isolirten  Leiter  Elektricität,  sei  es  auch  unmittel- 
bar nnr  an  einer  einzigen  Stelle,  entzieht  oder  mittheilt,  so  vermindert 
oder  vermehrt  sich  gleichwohl  an  jeder  Stelle  seiner  Oberfläche  die 
Dichte  der  darauf  Terbreiteten  elektrischen  Flüssigkeit,  und  zwar  fibenll 
auf  proportionale  Weise.  Ist  z.  B.  flberhaupt  die  Hälfte  des,  yorbandeneD 
Fluidums  fortgegangen,  so  hat  sich  die  Dichte  desselben  an  jeder  Stelle 
um  die.  Hälfte  vermind^ 

Auf  einen  beliebig  gewählten  Punkt  eines  elektrinrten  Leiten  viiB 
eine  verthdlende  Kraft,  deren  Stärke  gleich  ist  der  Resultanten  der  iSs* 
Wirkungen  sämmtlicher  über  diesen  Körper  verbreiteten  elektrisch« 
Kräfte.  Wäre  der  betrellende  Funkt  noch  frei  von  Elektricität,  so  wflrde 
alsbuld  eine  jener  Resultanten  entsprechende  Ausscheidung  erfolgen  mte* 
sen,  freie  gleichnamige  würde  sich  an  dem  Punkte  anhäufen,  ungleich- 
namige würde  weggezogen  werden  und  sich  mit  einem  entsprechenden 
Theile  der  anziehenden  Elektricität  verbinden.  Die  Bedingung  de^' 
Gleichgewichtes  erfordert  demnach,  dass  in  jedem  Punkte  eines  Leiters 
gerade  so  viel  von  dem  gleichnamigen  Fluidum  angehäuft  sei ,  als  durch 
die  von  allen  anderen  Punkten  her  einwirkenden  yertheilenden 
hätte  ausgeschieden  werden  können.  Ist  an  irgend  einer  Stelle  bereits 
mehr  vorhanden,  so  verbreitet  sich  dieser  Ueberfluss  über  andere  Theile 
des  Leiters;  ist  weniger  da,  so  fliesst  zu,  während  an  anderen  St^ 
Verminderung  eintritt,  dergestalt,  dass  nach  eingetretenem  BuhesoBt«^ 
sich  freie  Elektricität  nur  ^n  einer  Art  vorfinden  kann,  nnd  «wsr 
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jedem  Pnnkte  in  tolcher  Menge,  als  der  Besnltanten  der  Einwirkungen 

*  aller  übrigen  elektrischen  Theile  auf  diesen  Fuukt  entspricht.  Da  nun 
nach  dem  Vertheilungsgesetze  diese  Resultante  der  Elektricitätsmenge 
proportional  bleibt,  welche  bei  gleiclimässiger  Zuführung  oder  Wegnahme 
an  jedem  Punkte  sich  vorfindet,  so  ist  es  einleuchtend,  class  für  die  Be- 
dingung des  Gleichgewichtes  jede  Zunahme  oder  Abnahme  der  elektri^ 
sehen  Dichtigkeit  gleichmässig  an  allen  Stellen  des  Leiters  eintreten  muss. 

Zwei  isolirte  Leiter  in  ßerührang  bilden  ein  einziges  leitendes  Sy- 
stem. Ans  jeder  DiehttgkeiAsyerftnd^ning  der  jBlektrioUit  auf  der  Ober- 
flSehe  des  einen,  ist  man  daher  bereehligt,  anf  eine  proportionale  Ver- 
indemng  anf  der  Qberfl&ohe  des  anderen  einen  Sohlnss  zu  sielien.  Z.3. 
anf  das  Elektrometer  werden  dnroh  jede  nnmittelbare  Beräluraog  mit  • 
einem  elektrisdien  Körper  Elektridtfttsmengen  ftbertragen,  die  den  anf 
dem  Körper  selbst  enthaltenen  Mengen  proportional  sind. 

Ist  der  eine  Leiter  im  Vergleiche  zu  dem  anderen  sehr  klein,  z.  B. 
ein  Scheibchen  von  Metallblech  von  höchstens  5  bis  7  Linien  Durchmes- 
ser, und  bedeckt  man  damit  irgend  eine  Stelle  der  Oberfläche  des  grossen 
Körpers,  so  ist  die  davon  aui'genommeue  Elektricitätsmenge,  nicht  nur 
im  Allgemeinen  der  ganzen  vorhandenen  Elektricität^  sondern  (wenig- 
stens annähernd)  auch  der  Dichtigkeit  an  der  Berührungsstelle  propor- 
tional, d.  h*  wenn  an  rerschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  des  grossen 
Kdrpem  die  Dichtigkeit  ungleich  ist,  so  werden  dem  Scheibchen  verhält- 
mssm&ssig  verschiedene  Elektricitätsmenge  mitgetheilt.  Ein  solches 
Seheibchen,  von  einem  langen,  dlinnen  Stabe  von  reinem  Schellack  ge- 
hslten,  kann  daher  als  Hülfsmittel  dienen,  die  Dichte  der  Elektricität^ 
verschiedenen  Punkten  eines  Leiters  zu  prüfen.  Man  nennt  diesen  klei- 
nen Apparat  die  Prüfungsscheibe. 

Leiter  von  gleicher  äusserer  Gestalt  und  Grösse  besitzen  gleiche 
Capacität  für  die  Elektricität,  mögen  sie  übrigens  aus  gleichem  oder  aus 
verschiedenem  Stoffe  bestehen,  mag  der  innere  Raum  bei  dem  einen  mit 
leitendem  Stoffs,  bei  dem  anderen  mit  nicht  leitendem  ausgefüllt  oder 
aaoh  ganz  leer  sein.  Berührt  man  z.  B.  eine  mit  Elektricität  behaftete 
Kugel  von  Messingblech  mit  einer  anderen  leitenden  Kugel  von  gleichem 
Durchmesser,  so  Terliert  die  erstere  gerade  die  HUilte  ihrer  Elektricitäts- 
menge, ob  nun  die  zweite  massiv  oder  hohl  ist,  ob  sie  aus  Metall,  Glas, 
Hole  oder  Pappe  besteht,  die  man  mit  Metallpapier  überzogen  hat.  Man 
nniss  hieraus  schliefen,  dass  freie  ElektriciUkt  im  Ruhezustände  sich  nur 
ai|f  der  Oberfläche  der  Leiter  aufhalten  kann  und  auf  die  etwa  im  In- 
neren (frei  oder  im  natürlichen  Zustande)  vorhandenen  Elektricitäten  völlig 
wirkungslos  ist. 

Wenn  ein  hohler  Leiter,  der  mit  einer  Oeffnung  versehen  ist,  weit 
genug,  um  die  Prüfungsscheibe  isolirt  ein-  und  ausführen  zn  können, 
isolirt  aufgestellt  und  elektrisch  gemacht  wird,  so  versucht  man  vergeb- 
lich, der  Prüfungsscheibe  durch  Berührung  mit  irgend  Punkten  der 
Innenwände,  Elektricität  mitzutheilen.    Das  Innere,  so  weit  es  leitet. 
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verhält  sich  vollkominen  unelektrisch.  Wird  die  PtrOfangssclföibe,  mit 
Elektricität  beladen,  eingeführt  und  mit  irgend  einem  leitenden  Punkte 
des  Inneren  in  Berührung  gebracht,  3o  verliert  sie  augenblicklich  ihre 
elektrische  Beschaffenheit.  Die  inneren  Theile  eines  Leiters  sind  also 
in  der  That  unfähig,  ziigefiihrte  freie  Elektricität  zurückzuhalten,  diese 
begiebt  sich  augenblicklich  nach  der  Oberfläche  und  bildet  hier  nach 
hergestelltem  Gleichgewichte  eine  Schicht  von  äusserst  geringer  Dicke, 
die  nur  durch  den  Widerstand  der  Luft  gehindert  wird,  sich  weiter  fort- 
sabewegen.  Bei  abnehroeDder  Luftdiehtigkeit  vermindert  sich  die  Summe 
widerstehender  Theilchen.  In  yerdfinnter  Lnft  haftet  daher  die  Elektri- 
cität viel  weniger  tta  der  Oberflfiche  leitender  Stoflfe..  Der  leere  Baum 
▼erh&lt  sich  ähnlich  einem  Leiter«  Z.  B.  eine  nnter  der  Luftpumpe  iso- 
lirte  Kugel  von  Messingblech  verliert  die  ihr  mitgetheüte  Elektridtitt, 
sowie  man  die  sie  umgebende  Luft  entfernt. 

Es  lässt  sich  durch  Rechnung  darthun ,  dass  anziehende  od«P  sh- 
gtossende  Kräfte,  deren  Wirksamkeit  dem  Quadrate  des  Abständes  ve^ 
kehrt  proportional  ist,  wenn  sie  um  die  Oberfläche  einer  Kugel  gleich- 
förmig vertheilt  sind,  auf  irgend  beliebige  Punkte  im  Inneren  der  Kugel 
eine  gemeinschaftliche  Wirkung  gleich  Null  ausüben.  Aus  der  Eigen- 
schaft der  freien  Elektricität,  nur  an  der  Oberfläche  eines  Leiters  zur 
Bnhe  zu  kommen,  und  aus  ihrer  Unfähigkeit,  in  diesem  Zustande  Punkte 
im  Inneren  va  inflaendren,  folgt  daher  die  Richtigkeit  des  ersten  der 
oben  ausgesprochenen  Gesetee. 

Die  Bedingung ,  dass  die  ruhenden  elektrischen  Theilchen  an  der 
Oberfläche  eines  Leiters  bezüglich  ihrer  Wirksamkeit  auf  Punkte  im 
Inneren  einander  das  Gleichgewicht  halten  mfissen,  hat  man  als  Gnuid- 
lage  benutzt,  um  das  Dichtigkeitsverhältniss  an  verschiedenen  Punkten 
der  Oberfläche  durch  Rechnung  zu  bestimmen.    Zur  experimentellen  Be- 
stimmung bietet  die  Prüfungsscheibe  das  Hülfsmittel.    Indem  man  ein 
Scheibchen  von  sehr  kleinern  Umfange  nach  einander  an  verschiedenen 
Stellen  leitender  Oberflächen  anlegte  und  jedesmal  die  Menge  der  mit- 
getheilten  Elektricität  untersuchte,  hat  man  gefunden,  dass  eine  gleich- 
förmige Dichtigkeit  nur  an  der  Kugeloberfläche  stattfindet.     Auf  allen 
anders  gestalteten  Körpern  häuft  sich  die  Elektricität,  womit  sie  beladen 
werden,  )ftn  verschiedenen  Stellen  ungleich  an..   Sind  z.  B.  zwei  Kugeln 
in  Berührung,  so  zeigt  sich  in  der  KShe  der  Berührungflstelle  auf  beiden 
die  geringste  Dichtigkeit,  die  grdsste  aber  an  den  entgegengesetzten 
Punkten.    Sind  beide  ungleich  an  Grösse  nnd  vergleicht  manähnüch 
gelegene  Stellen  derselben,  so  findet  man  immer  auf  der  Udneren  «e 
grössere  dektrisohe  Anhäufung.  Je  kleiner  eine  Kugel  verhältnisainsM« 
»ur  anderen  ist,  um  so  mehr  wächst  das  Verhältniss  der  elektrischen 
Dichtigkeit  für  ähnlich  liegende  Punkte,  ohne  jedoch  den  Werth  2  ^ 
reichen  zu  können.    Indem  man  aber  mehrere  Kugeln  aneinanderrMM» 
von  denen  die  folrrende  immer  kleiner  wird  als  die  vorhergehende,  W 
man  es  in  der  Gewalt,  die  auf  der  kleinsten  angesammelte  Elektri«* 
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bis dem  Grade  sn  verdichten,  dass  ihre  Spammng  die  Orenaw  d^d 

Widerstandes  der  Luft  erreicht  und  selbst  überschreitet.  —  Auf  dünneu 
kreisförmigen  Platten  nimmt  die  Dichte  von  der  Mitte  nach  dem  Rande 
hin  erst  selir  allmälig,  in  der  Nähe  des  Randes  aber  plötzlich  sehr  stark 
5511  und  erreicht  am  Rande  selbst  ihren  grössten  Werth.  Sie  beträgt  hier 
das  2*  bis  Sfache  von  ihrem  Werthe  an  solchen  Punkten,  die  der  Mitte 
nahe  liegen.  Ein  langer,  dünner  Metallstreifen  besitzt  über  den  grössten 
Theil  seiner  Länge  auf  gleichen  Querabschnitten  so  ziemlich  gleiche 
fiiektridtätsmengen.  Nur  an  den  Enden  häuft  sich  dieselbe  fast  plötzlich 
bis  znr  doppelten  Dichtigkeit.  Aach  auf  der  Oberfläche  prismatischer 
und  cylindrischer  Leiter  bemerkt  man  die  sHirkste  elektrische  Anhäufung 
immer  nahe  an  den  Enden.  Ausserdem  zeigt  sich  an  jeder  Kante  und 
Ecke  eine  grössere  Dichte  als  in  einiger  Entfernung  davon.  Auf  der 
Oberfläche  kegelförmiger  oder  nach  einer  Seite  zugespitzter  Leiter  ver- 
mehrt sich  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  nach  dem  Scheitel  des  Kegels 
hin.  In  diesem  äussersten  Punkte  selbst  erreicht  die  Resultante  der 
über  die  conische  Oberfläche  verbreiteten  elektrischen  Kräfte  ihren 
grössten  WertL  Wird  daher  an  irgend  einer  Stelle  der  Oberfläche  eines 
Leiters  ejne  Spitze  angebracht,  so  muss  sich  diejenige  Elektricitätsmenge, 
die  am  äussersten  Ende  derselben  durch  sämmtliche  in  dieser  Richtung 
wirksame  elektrische  Abstossungen  angehäuft  wird,  auf  einer  Fläche  von 
äusserst  geringer  Ausdehnung  ansammeln;  ihre  Dichtigkeit  und  Spann- 
kraft am  Ende  einer  vollkommenen  Spitze  mfisste,  insofern  ein  genfil- 
gender  Widerstand  gegeben  wäre,  Über  jede  messbare  Grösse  hinaus 
anwachsen.  Der  Leitungswiderstand  der  Luft  ist  hierro  bei  Weitem  nicht 
gross  genug.  Unter  dem  Einflüsse  einer  Spitze  wird  daher  die  elek- 
trische Ladung  eines  jeden  Leiters  mit  grosser  Schnelligkeit  in  der  Luft 
zerstreut.  Dabei  bemerkt  man  eine,  je  nach  der  Menge  entweichender 
Elektricität,  mehr  oder  weniger  starke,  wie  von  der  Spitze  ausgehende 
Luftströmung.  Das  Entweichen  der  Elektricität  durch  die  Spitze  be- 
steht nämlich  sram  Theil  und,  wenn  andere  Körper  nicht  in  der  Nähe 
sind,  sogar  ausschliesslich  in  einer  sehr  raschen  Uebertragung  des  elek- 
trischen Fluidums  auf  Lufttheile,  die  dann  sogleich  mit  Heftigkeit  ab- 
gestossen  werden.  Scharfe  Ecken  und  Kanten,  wenn  sie  sich  an  einem 
Leiter  vorfindep,  begünstigen  auf  ähnliche  Weise  wie  die  Spitxen,  wie- 
wohl in  vermindertem  Grade ,  das  Entweichen  der  Elektridföt  Körper 
mit  glatter,  überall  abgerundeter  Oberfläche,  insbesondere  Kugeln  halten 
dagegen  das  ihnen  mitgetheilte  Fluidum  unter  übrigens  gleichen  Ver- 
haltnissen am  längsten  zurück.  Man  pflegt  daher  cylinderförmige  Leiter 
m  Kugeln  endigen  zu  lassen  oder  doch  sie  kugelförmig  abzurunden.  Die 
Form  eines  Leiters  mag  indessen  noch  so  gut  gewählt,  die  Isolirung  auf 
das  Sorgtältigste  geordnet  und  die  Luft  vollkommen  trocken  sein,  so 
gelingt  es  doch  nicht,  die  Elektricität  dauernd  auf  der  Oberfläche  des- 
selben zurückzuhalten;  weil  die  den  elektrischen  Körper  umspülenden 
Lufttheile,  ähnlieh  wie  andere  leichte  K5rper*(nur  nicht  so  schnell  wie 
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gute  Leiter),  erat' angesogen  nud  elektrltirt,  iham  abgestoflsen,  eine  mr 
mäfisige,  aber  fortdauernde  Luftbewegnng  bewirken,  wodurch  naeh  und 

nach  alle  Elektricität  entführt  wird.  Diese  allmäligen  Verluste  vermin- 
dern sich  im  Allgemeinen  mit  der  Stärke  der  elektriachen  Ladung  und 
äussern  begreiflich  den  nachtheiligsten  Einfluss  da,  wo  sich  die  Elektri- 
cität am  stärksten  angehäuft  hat* 

Wenn  man  gegen  einen  elektrischen  Körper  ^e  soharfe  Spitse 
richtet,  die  in  leitender  Verbindung  mit  der  Erde  steht,  so  ist  der  Wider- 
stand der  Luft  nicht  gross  genug ,  um  die'  anf  der  Spitse  dnrch  Verlhei- 
lung entwickelte  ungleichnamige  Elektricität  verhindern  m  kSnnen,  aslbit 

aus  beträchtlicher  Entfernung  überzuströmen.  Durch  ^esen  ISdAub 
kann  ein  elektrischer  Körper  in  sehr  kurzer  Zeit  in  den  natürlichen  Zn- 
stand zurückgeführt  werden.  War  die  Spitze  dem  Leiter  zugekehrt, 
.bevor  dieser  den  elektrischen  Zustand  angenommen  hatte,  so  hindert  sie, 
je  nach  ihrem  Abstände,  mehr  oder  weniger  das  Anwachsen  der  Ladung. 
—  £iin  geladener  isolirter  Leiter  wirkt  bekanntlich  vertheilend  auf  alle 
E5rper  in  seiner  Urogebnng;  befindet  sich  unter  diesen  ein  Elektroskop, 
so  divergiren  die  Pendel  desselben.  Diese  Divergenz  vermindert  sich, 
sowie  man  die  Spitze  gegen  den.  Leiter  richtet;  in  gleichem  VerhältniSBe 
mnss  der  Verthdlungsznstand  der  ümgebnng  abnehmen.  Verbindet  vm 
das  Blektroskop  mit  einer  dem  elektrischen  Körper  zugekehrten  SpH», 
so  wird  es  aus  verhältnissmässig  weiter  I^tfetnung  mit  dem  gleich- 
namigen Fluidum  geladen. 

Die  Flamme  und  im  Allgemeinen  glühende  Gase  besitzen  eine  der- 
jenigen der  Spitzen  ShnUche  Ejraft,  elektrische  Zustände  zu  zerstören. 
Sie  verdunken, dieselbe  ihrer  Leitfähigkeit,  verbunden  mit  der  Eigen- 
schaft vollkommener  beweglichkeit  der  Theile.  Vermöge  der  ersteren 
dieser  Eigenschaften  wird  die  Flamme  wie  jedex  andere  Leiter  w  der 
elektrischen  Beschaffisnheit  der  Körper,  womit  sie  in  Beröhnmg  steht 
oder  in  deren  Nähe  sie  sich  befindet,  influencirt ;  vermöge  der  zweitBO 
wird  diejenige  Elektricität,  welche  die  Flamme  aufgenommen  hat,  i^ 
Schnelligkeit  nach  allen  Richtungen  zerstreut,  denn  es  ist  klar,^daM  «• 
Bestandtheile  ihrer  Umfangsfläche ,  wie  gering  sie  auch  elektrisirt  wm 
mögen,  sich  wechselseitig  abstossen  imd  folglich  voneinander  entfiwws 
müssen.  Die  Flamme  besitzt  hierdurch  vor  einer  Metalls])itze  den  Vor- 
zug, Elektricität  in  dem  Lufträume  zerstreuen  zu  können,  so  lange 
überhaupt  noch  damit  behaftet  ist,  oder  sie  verhält  sich  wie  eine  bpitze 
von  unendlicher  Feinheit» 

UmspOlt  die  Flamme  einen  geladenen  Isolator,  so  zieht  die  £lek- 
tridtftt  desselben  alsbald  das  ungleichartige  Fluidum  aus  der  Flamm« 
•  und  dieses  wird  in  Folge  dieser  Anziehung,  sowie  der  wediselseity«» 
Abstossung  seiner  eigenen  Theile,  mit  beschleunigter  Bewegung 
die  vertheilende  Wirkung  ausübenden  Leiter  getrieben.  Eine 
leitung  der  Flamme  steigert,  wie  begreiHich,  diesen  Effect.  V&vili 
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der  Grand  der  faat  aogenblieUichen  nnd  völlBt&ndigen  Entladung  eines 
dektrinrton  Isplators  unter  dem  Einflasse  der  Flamme. 

•  ^ 

Die  Elektrisirmaschine  (Reibungselektrisirmaschine)  ist 
das  wichtigste  Hülfsmittel,  um  Elektricität  von  starker  Spannung  in" 
grösserer  Menge  zu  gewinnen.  Sie  besteht  aus  drei  wesentHchen  Stücken, 
einem  schlecht  leitenden  Körper,  der  gerieben  wird,  einem  gnten  Leiter, 
der  als  ßeibzeug  dient,  und  einem  zweiten  guten  Leiter,  dem  vorzugs- 
weise sogenannten  Conduetor,  welcher  bestimmt  ist,  die  auf  dem  gerie- 
benen Körper  erregte  Elektricit&t  zu  sammelo.    Das  beste  Material  ittr 
den  schlechten  .Leiter  ist  weisses,  hartes,  mögUchst  gut  isolirendes  Glas. 
Man  verwendet  es  in  Form  von  runden  Spiegelscheiben  oder  von  hohlen 
Ojlindem,  die  auf  wagerecht  liegenden  Axen  sitzen,  um  welche  sie  mit- 
telst Kurbeln  gedreht  werden  können.    Während  der  U  mdrehung  reiben 
ne  sich  an  dem  festliegenden,  massig  angedrückten  Reibzeuge.  Dieses 
besteht  ans  einem,  gewöhnlich  mit  Leder,  besser  aber  mit  dickem  Seiden- 
senge  überzogenen  Kissen,  worauf  eine  Lage  Amalgam,  mit  etwas 
Schweinefett  gemengt,  gleichförmig  ausgebreitet  ist     Das  Amalgam 
(Kienmeier'sches)  besteht  gewöhnlich  aus  2  Thln.  QuecksUber,  1  Tbl, 
Zinn  und  1  Thl.  Zink.   Eine  andere  Zusammensetzung,  65  Quecksilber, 
U  Zinn,  11  Zink,  empfiehlt  sich  durch  dauernd  weiche  Beschaffenheit, 
und  schmutzt  weniger,  so  dass  die  Erneuerung  des  Ueberzuges  weit  sel- 
tener erfordert  wird.   Der  Conduetor  (auch  erste  Conduetor),  eine  Ku- 
gel  oder  ein  Cjlinder  von  Messingblech,  ruht  zum  Zwecke  der  Isolinmg 
anf  einem  2  bis  8  Fuss  hohen  Glasfusse  ohne  Höhlung.    In  den  Wir- 
kungskreis des  mit      E  beladenen  Glases  gebracht,  werden  seine  im 
natfirlichen  Zustande  vorhandenen  Elektricitäten  vertheilt     Seine  —  E 
angezogen,  verbindet  sich  bei  genügender  Annäherung  mit  der  +  E  des 
Glases,  während  seine  eigene  -{-E  frei  wird.    Man  befördert  diese  Wir- 
kung  durch  die  Gestalt  des  Conductors,  die  so  beschaffen  sein  muss, 
dass  er  der  an  ihm  vorübergehenden  gehebenen  Glasfläche  in  mögHohst 
geringem  Abstände  eine  Fläche  von  entsprechender  Grösse  darbieten 
kann.     Man  pflegt  diesen,  dem*  Glase  zunächst  stehenden  TheU  des 
J^onductors,  den  sogenannten  Einsanger,  mit  einer^Beihe  von  Spitzen  zu 
besetzen,  durch  deren  Wirksamkeit  dem  Glaskdrper  während  desVorüber- 
g«nges  die  durch  Reibung  darauf  entwickelte  Elektricität  vollständig 
entzogen  werden  kann.     Damit  ein  Verlust  durch  Berührung  mit  der 
^u^mcht  schon  vor  der  Ankunft  des  elektrisch  gewordenen  Theiles  der 
laiche  an  dem  Conduetor  eintreten  könne,  wird  ein  Streifen  Taffet, 
er  bis  m  die  Nähe  des  Einsaugers  reicht,  am  Rande  des  Reibzeugea 
•ög^iähet    Das  Reibzeug  selbst  wird  durch  die  Reibung  negativ  elek- 
tns^.    Hat  diese  Elektricität  einen  gewissen  Grad  der  Spannung  er- 
reicht, so  geht  sie  auf  das  Glas  über  m«d  sättigt  einen  Theü  der  positi- 
ven Elektricität-  des  letzteren.  '  Um  eine  möglichst  starke  Erregung  des  . 
v^lases  zu  erhalten,  muss  deshalb  das  fieibzeug  in  gut  leitende  VerWn- 
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dang  mit  der  Erde  geeetet  werden.  Soll  nach  die  Elektrieitit  des  HeibceDges 
gesammelt  werden  können,  80  mnss  man  demselben  eine  ]So]irendeüllt«^ 
läge  geben,  indem  man  es  2.  B.  auf  einer  massiven  Qlassäulo  befestigt, 

die  zugleich  einen  mit  dem  Reibzeug  verbundenen  Leiter,  den  zweiten 
Conductor,  trägt.  Je  nachdem  dann  der  erste  oder  der  zweite  Conductor 
abgeleitet  wird,  erhält  man  das  negative  oder  das  positive  Fluidum. 
Sind  beide  isolirt,  so  zeigen  sie  sich  zwar  auch,  und  gleichzeitig  eut-  j 
gegengesetzt  elektrisirt,  aber  viel  schwächer. 

Die  öcheibenmaschine  giebt  die  stärkste  Spannung  und  bei  gleicher 
reibender  Oberfläche  gewöhnlich  auch  die  reichste  Ausbeute  an  Elektri- 
cität  Der  Apparat  (Fig*  439)  ist  nur  für  das  positive  Finidnm  berech- 
net, womit  man  za  allen  praktischen  Zwecken  vollkommlBn  ansieiclit. 


Fig.  439. 

Ol  


Die  Beibzenge  stehen  in  numitp 
telbarer  Verbindnng  mit  dem 
Holzgestelle,  das  zugleich  die 
Axe  der  Scheibe  trägt  Jedes 
Reibzeug  besteht  aus  zwei  Kis- 
sen, welche  mittelst  einerSchraube 
gleichzeitig  gegen  die  Scheibe 
gepresst  werden  und  zwisclien 
denen  die  letztere  gleitet,  so  dm 
sie  also  auf  beiden  Seiten  gerie- 
ben wird.  Es  sind  zwei  Beib- 
senge  vorhanden^  und  in  eineoi 
Abstände  von  90*  von  jedem 
derselben  befinden  sich  die  mit 
dem  Condnctor  verbundenen  Ein- 
sauger,  welche  die  Elekfarieitit 
von  beiden  Seiten  des  Gbeei 
wegnehmen. 

Die  Cylindermaschinen  sind  gewöhnlich  so  eingerichtet,  dass  beide 
Elektricitäten  sich  mit  gleicher  Leichtigkeit  gewinnen  lassen.  Der  Glas- 
cylinder  von  höchstens  li/g  bis  2  Fuss  Länge  und  1  bis  1^2  Fuss  Durch- 
messer dreht  sich  zwischen  zwei  Glassäulen ,  die  seiner  Axe  zu  Stützen 
dienen.  Auf  beiden  Seiten  der  CyUnderfl&che  stehen,  ebenfallä  auf 
GlasfiiBsen,  zwei  gleiche  cylindrische  Condnctoren,  deren  vordere  Enden 
einige  Zoll  fiber  den  Glaskörper  hervortreten  nnd  in  Kugeln  endigen. 
Hervorragende  Ecken  und  Kanten  sind  an  denselben  Überall  wtffi»^ 
vermieden.  Ihre  isolirenden  Ffisse  nitsten  auf  Schiebern,  die  in  entspre- 
chende Oeffbungen  des  Fussgestelles  eingelassen  und  dadurch  veitückbar 
sind.  Der  eine  Conductor ,  zur  Aufnahme  von  -f-  E  bestimmt,  i«*  ^ 
der  gegen  das  Glas  gerichteten  Seite  mit  Spitzen  besetzt,  der  andere 
trägt  das  Reibzeug.  Die  Elektricität  des  letzteren  scheint  gewöhnlich  in 
geringerer  Menge  vorhanden  als  das  positive  Flnidiiin.  Wenn  man  in- 
dessen beide  Conductoren  durch  einen  Metalldraht  verbindet,  8o  zeigt 
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kdoBT  die  geringste  Spar  von  freier  Elektrieitilt;  hieraus  geht  deatlieh 
heryor,  dess  b^de  Flflssigkeiten  in  gleicher  Menge  erzeugt  worden  sein 
müssen.  Die  Verschiedenheit  ist  daher  nur  scheinbar;  sie  beruht  darauf, 
dass  beide  Flüssigkeiten  auf  ihren  Conductoren  vermöge  der  Influenz 
des  geladenen  Glaskörpers  sich  nicht  in  gleicher  Weise  ausbreiten 
können. 

Glasgefässe  und  Glaskörper  mfissen  vor  dem  Gebrauche  mit  trocke- 
nem Wollen  zeuge  abgerieben  werden,  nm  Feuchtigkeit,  Staub  und  etwa 
anh&ngendes  Amalgam  zu  entfernen.  Aaoh  die  Beibekissen  muss  man 
voa  Zmt  sa  Zeit  von  anhftngendem  Staabe  reinigen.  Wenn  bei  trockener 
Luft  trotz  dieser  .Vorsicht  die  gewöhnliche  Wirkung  nicht  erhalten  wer- 
den kann,  mnss  das  alte  Amalgam  abgestrichen  und  Neues  aufgetragen 
werden.  «In  feuchter  Luft  vermindert  sich  die  Wirksamkeit  auch  der 
besten  Maschine.  Die  der  Cylindermaschine  verschwindet  häufig  ganz. 
Man  hilft  sich  dann  durch  massige  Erwärmung  des  Glases  und  der  um- 
gebenden Luftmasse. 

Um  Verschiedenheiten  in  der  Stärke  der  Ladungen  sogleich  und 
sicher  zu  erkennen,  bedient  man  sich  des  Henley' sehen  oder  sogenann- 
ten Quadranten  -  Elektrometers  (Fig.  440),  dessen  Einrichtung  und  Ge^ 
brauch  aus  der  Zeichnnng  leicht  verständlich  ist.  £s  wird  in  eine  pas» 
sende  Oeffiiung  des  Conduotors  eingesetzt 
,Fig.  440.  ^®  besondere  Art  der  Beibungselektrisarmaschine 

hat  man  die  Dampf*  oder  Hydro  «Elektrisirmaschine  zu  be- 
trachten, bei  welcher  die  Elektridt&tserregung  durch  Rei- 
bung von  stark  gespanntem -Dampfe  und  Spritzwasser  an 
Metall-  und  Holzwänden  bewirkt  wird.  Diese  Maschine 
besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  isolirten  cylindrischen 
Dampfkessel,  dessen  Feuerherd  sich  im  Inneren  befindet. 
Die  Feuerluft  wird  durch  Röhren,  die  vorn  Kesselwasser 
nmgeben  sind,  in  eine  mit  dem  Kessel  zusammenhängende 
und  damit  ein  einziges  isolirtes  System  ]t>ildende  Bauch- 
kammer geführt  und  gelangt  ans  dieser  in  den  Schornstein. 
Die  gebildeten  Dämpfe,  wenn  ihre  Spannung  gross  genug 
geworden  ist,  iSsst  man  sammt  den  Wassertheüen,  die  sie 
mit  fortreissen,  durch  mehrere  enge,  gewundene  und  mit 
Holz  geffitterte  Oefinungen  gegen  einen  Oonductor  mit  MetaUspitzen 
^Mnen.  Dieser  erhält  -|-  wenn  der  Kessel  abgeleitet  ist  Setzt 
nMn  umgekehrt  den  Oonductor  in  leitende  Verbindung  mit  der  Erde,  so 
ninnut  der  Kessel  —  E  auf.  Man  kann  mit  Maschinen  dieser  Art  Elek- 
tncitSt  in  sehr  grosser  Menge  und  Funken  von  derselben  Stärke  wie  mit 
sehr  kräftiger  Scheibenmaschine  erhalten. 

Elektrophor  ist  der  Name  einer  Geräthschaft,  die  in  manchen 
Fällen  ein  nützliches  Hülfsmittel  bietet,  um  ein^n  Elektricitätsquell  von 
zwar  massiger,  aber  ziemlich  unveränderlicher  Stärke  während  einiger 
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Zeit  srar  Verfügung  zn  haben.  lAan  hat  bei  dem  Elektrophor  drei  Theile 
zu  unterBeheiden,  den  Euchen,  eine  2  bU  S  Linien  dieke  Platte  au 
Schellack  oder  einer  anderen  nicht  leitenden  Substanz;  die  Ponn  oder 

den  Teller,  eine  Metallplatte  mit  hervorstehendem  Rande,  in  welche 
der  Kuchen  eingegossen  oder,  um  das  Zerspringen  desselben  zu  ver- 
hüten, besser  nur  eingelegt  ist,  und  endlich  den  Deckel,  eine  Metall- 
scheibe mit  isolirender  Handhabe,  die  auf  den  Kuchen  gesetzt  wird  und 
e^eu  ungefähr  zwei  Zoll  geringeren  Durchmesser  hat. 

Wenn  man  den  Kuchen  mit  Katzenfell  oder  FachsschwaDz  reibt, 
dann  den  Deckel  auflegt,  so  erhält  sich  der  elektrische  Zustand  des 
ereteren  während  einiger  Zeit,  in  trockener  Luft  zuweilen  Monate  lang 
mit  fiut  ungeschwftchter  Kraft.  So  oft  man  unterdessen  Deckel  und 
Form  zugleich  berührt,  dann  den  Deckel  abhebt,  erscheint  derselbe  pori- 
tiv  geladen  und  man  kann  daraus  einen  Funken  ziehen.  Diese  wiede^ 
holten  Ladungen  erkl&ren  sich  Uicht  aus  der  verthdlenden  WirkoDg  der 
über  den  Kuchen  ausgebreiteten  negativen  £lektricitftt.  In  der  Xhat, 
diese  —  E  bindet  -f-  E  des  Deckels  und  stösst  — '  E  ab.  Kann  letstew 
in  den  Boden  entweichen,  so  muss  die  früher  damit  verbundene  -\- E 
nach  dem  Abheben  des  Deckels  als  freie  Elektricität  zum  Vorschein  kommen. 

Die  Form  hat  hauptsächlich  den  Zweck,  die  auf  dem  Harzkuchen 
erregte  Elektricität  haftender  zu  machen.  Sobald  nämlich  die  Harzfläche 
gerieben  wird,  beginnt  die  auf  ihr  entwickelte  —  E  das  elektrische 
Gleichgewicht  der  Metallunterlage  zu  stören ;  —  E  fliesst  in  die  Erde 
ab,  JE7  wird  gebunden  and  wirkt  seinerseits  anziehend  auf  die  durch 
Reiben  erregte  —  E.  Die  letstere  wird  dadurch  genöthigt,  tiefer  in  .die 
BeUecht  leitende  Masse  einzudringen «  auf  dma  ObeifflUshe  mmnielir 
neue  Elektricitätsmengen  erzeugt,  und  weit  Über  diejenige  Grenze  bin- 
aus,  welche  man  ohne  Mit¥arknng  des  .Tellers  zu  erreichen  Termag,  es* 
geh&uft  werden  können.  Nach  und  nach,  «ogar  schon  während  d« 
Belbens,  wird  die  üntere  Fläche  des  Euchens  selbst  positiv  elektriseb» 
und  in  dem  Verhältnisse,  als  es  geschieht,  verschwindet  die  gebanden« 
-j-  E  der  Form.  Endlich  bemerkt  man,  dass  bei  gleichzeitiger  BerÖh" 
rung  von  Form  und  Deckel,  in  ersterer  —  E,  in  letzterem  -f-  E  gebun- 
den wird.  Diese  Periode  ist  diejenige  des  Maximums  dei«  Effectes. 
Wenn  man  in  diesem  Zuatande  den  Kuchen  umdreht,  wird  der  Deckel, 
wie  nunmehr  leicht  verständlich,  mit  —  E  geladen.  Der  Deckel  mus« 
stets  parallel  abgehoben  werden.  Bleibt  zuletzt  noch  eine  Stelle  seines 
Bandes  mit  einem  Punkte-  des  Kuchens  in  Bertthrung,  so  treten  an  dieser 
Stelle  beide  FlOssigkeiten  zueinander  Aber;  die  Ladnng  des  Deckeh 
▼erschwindet  und  der  Elektrophor  verliert  einen  ,Thdl  seuier  Kraft 

Der  Condensator  gehdrt  zu  den  für  das  Studium  der  JBlektrici- 
tatslehre  wichtigsten  Instrumenten.  Er  wird  gebraucht,  um  Elektrieitften, 
die  zwar  in  reichlicher  Menge  gewonnen  werden  kdnnen,  aber  nur  eine 
geringe  Dichtigkeit  besitzen,  zu  verdichten.  Gewöhnlich  besteht  der- 
selbe aus  zwei  kreisrunden  Metallplatten,  z.  B.  zwei  Messingplatten  n«* 
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* 

abgemndfiteiD  Bande,  die  auf  der  einen  Seite  ToUkommen  eben  gescUif- 
ien  nnd^mit  einem  dünnen,  recht  gleiehförmig  anfgetragenen  Ueberzng 
▼on  SchellackfimisB  bekleidet  sind.  Wenigstens  die  eine  mnsa  mit  einer 
isolirenden  Handhabe,  wozu  man  am  besten  eine  Sehetlackstange  w&hlt, 

versehen  s^ein.  Legt  man  beide  Platten  mit  den  gefirnissten  Flächen  auf- 
einander und  berührt  die  «ine  einige  Augenblicke  mit  der  zu  prüfenden 
Elektricitätsquelle ,  während  die  andere  durch  den  Finger  oder  durch 
einen  anderen  Leiter  in  Verbindung  mit  dem  Boden  steht,  isolirt  man 
sodann  beide  Platten,  während  sie  noch  aui'einander  liegen,  so  befinden 
sie  sich  nach  erfolgter  Trennung  in  entgegengesetzt  elektrischen  Zustän- 
den, and  zwar  mit  Eiektricitäten  behaftet,  deren  Dichtigkeit,  verglichen 
mit  de^enigen  der  nrsprüngliohen  Quelle,  um  so  grösser  ist,  je  dflnner 
imd  glelcluDässiger  der  Firnissuberzng  aufgetragen  und  je  grössere  Sorg- 
hii  auf  das  Ebnen  der  Platten  verwendet  worden  ist.  I)ie  ndt  der  Eilek- 
tcidtätsquelle  (z.  B.  mit  dem  positiTen  Condnetor  einer  in  sehr  schlech- 
tem Gange  befindlichen  Elektrisirmaschine)  in  leitende  Verbindung  ge- 
setzte Platte  pflegt  man  die  CoUectorplatte,  die  andere  die  Condensator- 
platte  zu  nennen.  Beide  Platten  können  übrigens  ohne  Unterschied  zu 
beiden  Zwecken  benutzt  werden. 

Häufig  benutzt  man  die  Platte  des  Pendelelektroskops  zugleich  als 
untere  Condensatorplatte.  Angenommen,  ein  so  eingerichteter  Conden- 
sator sei  geladen  worden.  Man  wird  dies  nicht  unmittelbar  am  Elektro- 
skop  erkennen.  Hebt  man  aber  die  obere  Platte  isolirt  ab  und  stellt  sie 
auf  die  Platte  eines  zweiten»  gans  gleichen  Elektroskopes«  so  werden 
nunmehr  beide  gleiche  AnssChlSge,  jedoch  mit  entgegengeseteten  Elek- 
trieit&ten,.  zeigen. 

Die  Theorie  des  Gondensators  ist  sehr  einfach,  sie  ist  eine  unmittel- 
bare Anwendung  des  Vertheilungsgesetzes.    Wird  nSmlich  irgend  einer 

der  Platten  Elektricität  mitgetheilt,  so  wirkt  dieselbe  durch  die  trennende 
Harzschicht  vertheilend  auf  die  andere  Platte ;  steht  diese  in  Verbindung 
mit  der  Erde,  so  wird  ein  Theil  ihres  ungleichnamigen  Fluidums  ge- 
bunden und  eben  so  viel  des  gleichartigen  abgeleitet.  Die  gebundene 
Elektricität  der  Condensatorplatte  wird  in  das  Innere  gegen  die  Harz- 
schicht gezogen.  Die  elektrische  Dichtigkeit  an  der  äusseren  Oberfläche 
bleibt  Null,  als  ob  keine  Vertheilungswirkung  stattgefunden  hätte.  Die 
Anziehung  und  Bindung  ist  aber  wechselseitig.  Ein  Theil  des  Fluidjuns 
der  CSollectorplatte  wird  daher  ebenfalls  gegen  die  isolirende  Schicht 
gesogen,  die  IMchtigkeit  an  der  Anssenfläche  dieser  Platte  nimmt  ab. 
Euie  neue  Elektricitfttsmenge  kann  folglich  sufliessen,  welche  eine  ähn- 
liche Wirkung  hervorbringt  wie  die  vorhergehende,  u.  s.  £  Da  jede 
neue  Znfiihr  eine  verhältnissmässige  Erhöhung  der  Dichtigkeit  im  All- 
gemeinen und  somit  auch  an  der  Aussenfläche  der  CoUectorplatte  veran- 
lasst, so  muss  endlich  an  der  Verbindungsstelle  derselben  mit  der  Elek- 
tricitätsquelle die  ursprüngliche  (von  der  Inliuenzwirkung  unabhängige) 
iHchtigkeit  sich  wieder  herstellen.    In  diesem  Augenblicke  ist  die  Kraft 
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des  Condeüsators  ersehdpft.  £a  aei  a  dicgenige  Elektrieitätanwl^  weU 
che  der  OoU^otorplatte,  unabhängig  yon  dem  EisiuBse  der  Condenflator- 
platte  sugef  ührt  Verden  kann,  «  a  die  in  der  letzteren  düreh  die  yertheU 
lende  Kraft  von  a  gebundene  Elektrioit&t.  In  Folge  der  Weehselseitig- 
keit  der  BinduDg  wird  daher  die  Menge  a  {aäj  =  a^a  von  der  Ob^ 
fläche  der  CoUectorplatte  gegen  die  isolirende  Schicht  gezogen  und  nur 
a  —  a'^  a  ==  a  {1  —  a^)  an  der  Obei-fläche  zurückbleiben.  Die  Wirk- 
samkeit des  Condensators  hält  an,  bis  die  an  der  Oberfläche  der  CoUec- 
torplatte allmälig  sich  anhäufende  Elektricität  den  Wertli  na(i—a^)  =  a 

erreicht  hat   Der  Quotient  - — - — -  =  n  bezeichnet  die  condensirende 

1  —  «2 

Kraft  und  na  diejenige  Menge  von  Elektricität,  welche  vermöge  dieser 
Eoraft  in  der  CoUectorplatte  sich  sammeln  lässt.  Uebrigena  wird  n  a  uro 
80  gröaaer  gefunden,  je  grdaaer  der  anföngliche  Werth  a,  d.  h.  je  be- 
deutender die  Dichtigkeit  war,  welche  das  Fluidum  bereits  in  seiner 
Quelle  angenommen  hatte* 

Ein  üeberzug  von  Schcllackflmiaa  zwischen  den  CondenaatorphitteB 
bildet  kein  genügendes  Hindemisa  des  Ueberganges  ftlr  die  schon  in 
ihrer  Quelle  stark  verdichtete  Elektricität  des  Conducto»  dner  wiA- 
samen  Elektrisirmaschine.  Wenn  man  aber  beide  Platten  durch  dünne, 
ganz  trockene  Glasscheiben  trennt,  so  lässt  sich  die  Elektricität  dea  Con- 
ductors,  nach  demaelben  Gesetze  wie  die  jeder  anderen  reichlich  fliessen- 
den  Quelle,  noch  weiter  condensiren.  Angenommen,  die  condensirende 
Kraft  sei  durch  die  Zahl  20  ausgedrückt,  ao  wird  die  CoUectorplatte 
möglicherweise  20mal  so  viel  Elektricität  ansammeln  können,  als  sie 
durch  die  leitende  Verbindung  mit  dem  Conductor  unmittelbar  aaiza' 
nishmen  vermochte. 

Ein  solcher  Condenaator  Ifiaat  aich  einfach  dadurch  herstellen,  das^ 
man  zwei  Glaaacheiben,  jede  auf  der  einen  Seite  mit  Zinnblatt  aberneht, 
ringa  um  diese  Belegung  einen  wenigatena  2  Zoll  breiten^  freien  Band  las- 
send, und  aie  dann  mit  den  nicht  belegten  Seiten  aufeinander  1^ 
Wenn  die  Glaaaeheiben  hinlänglich  isolirend  sind,  so  kann  die  Elektno* 
tat  auf  der  CoUectorplatte  dieses  Condensators  in  solcher  Menge  sa* 
gehäuft  werden,  dass  sie  nach  der  Trennung  der  Scheiben  vermöge  ihw 
den  Leitungswiderstand  der  Luft  überwiegenden  Spannung  grosseatlwib 
freiwillig  entweicht.  Setzt  man,  ohne  die  Scheiben  zu  trennen,  beide 
Belegungen  durch  Vermittlung  irgend  eines  anderen  Leiters  in  der  Art 
in  Verbindung,  dass  man  das  eine  Ende  dieses  Leiters  zuerst  mit  der 
Condensatorscheibe  in  Berührung  bringt,  dann  das  andere  Ende  Jer 
CoUectorscheibe  allmälig  bis  zur  Berührung  nähert,  so  strömen  beide 
FiÜaaigkeiten  durch  denVerbindungaleiter,  den  aogenannten  S  c  h  1  i  e  s  s  n  n  g  ^- 
bogen,  vollständig  sueinander  fiber.  Man  aagt  dann,  der  Oondeosa^^ 
sei  entladen. 

Wenn  man  nur  beabaichtigt,  die  die  EtaÜadung  begleitenden  Vor 
g^ge  zu  beobachten,  ist  es  unndthig,  für  jede  Metallbeiegaiig  eine  he- 
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sondere  iBolirende  Sohicht  sa  nehmen;  eine  einzige  Glsssoheibe,  aof  bei- 
den Seiten  mit  Stanniol  belegt,  genügt  dann  und  geehrt  fiberdies  den 

Vortheil,  däs3  die  kleiden  Metallfiächen,  indem  sie  einander  näher  rücken, 
eine  grössere  condensirende  Kraft  gewinnen.  Ein  in  der  Art  veränder- 
ter Condensator  wird  Franklin 'sehe  Tafel  genannt.  ^ 

Die  Leydener  Flasche  (Verstärkungsflasche)  ist  nur  eine  ver- 
änderte, für  den  Gebrauch  bequemere  Form  der  Fr  an  kl  in' sehen  Tafel. 
Eii^  cylindrisehes  Grefass  ans  möglichst  gut  isolirendem  Glase  ist  anf  der 
äusseren  nnd  inneren  Fläche^  bis  2  —  3  Zoll  am  oberen  Bande  abstehend, 
mit  Zinnblatt  bekleidet.  In  Verbindung  mit  der  inneren  Belegung  steht 
dne  Metallstange,  die  sieh  yom  Boden  der  Flasche  erhebt  und  einige 
Zofl  über  deni  Bande  hervorragt  Sie  trägt  am  oberen  Ende  einen 
kegelförmigen  Knopf.  Die  Grösse  der  Flasche  und  ihrer  belegten  Fläche 
richtet  sich  nach  der  Grösse  der  Elektrisirm aschine.  Mittelst  kräftig 
wirkender  Maschinen  können  Flaschen  von  10  und  mehr  Quadratfuss 
Belegung  in  kurzer  Zeit  vollständig,  d.  h.  so  weit  geladen  werden,  bis 
die  elektrische  Dichtigkeit  am  Knopfe,  wo  man  das  Fhiidam  des  Con- 
ductors  zuführt,  sich  mit  der  Dichtigkeit  dieses  Fluidums  auf  dem  Con- 
ductor  selbst  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat.  Statt  einer  einzigen  so 
grossen  Flasche  verwendet  man  gewöhnlich  mehrere  kleinere  zusammen, 
deren  äussere  Belegmigen  sämmtlich  mit  der  Erde  und  mit  dem  Beib- 
zenge  der  Maschine  nnd  deren  Knöpfe  durch  eingesteckte  Drähte  nnter- 
«nander  in  leitender  Verbindung  stehen.  Ejne  derartige  Anordnung 
mehrerer  Flaschen  zu  einem  einzigen  Systeme  nennt  man  eine  elek- 
trische Batterie  (Flaschenbatterie). 

Die  Entladung  der  einen  und  anderen  dieser  Vorrichtangen  erfolgt 
gewöhnlich,  bevor  die  leitende  Verbindung  zwischen  beiden  Belegungen 
ganz  hergestellt  ist,  durch  die  trennende  Luftschicht.  Dieser  Vorgang, 
der  Kntladungsschlag  (elektrische  Schlag),  ist  nicht  nothwendig  von 
einem  eben  so  langen,  wohl  aber,  wenn  die  Ladung  vollstiindig  war,  von 
einem  massenhafteren  und  glänzenderen  Funken ,  als  der  Conductor  un- 
. mittelbar  liefern  kann,  und  von  einem  verhältnissmässig  starken  Knalle 
begleitet.  Der  Abstand,  in  welchem  die  Entladung  vor  sieh  geht,  heisst 
die  Schlag  weite.  Häufig  gehen  beide  Flüssigkeiten  schon  während 
der  Ladung,  und  bevor  noch  das  Biaximum  der  Spannung  erreicht  ist, 
plötzlich  und  yoUstäiidig  zueinander  fiber.  Eine  solche  freiwillige  Ent- 
ladung findet  statt,  wenn  der  nicht  belegte  Band  des  Glases  nicht  breit 
gsnug,  oder  nur  unvoUkommen  trocken,  oder  ans  irgend  einem  anderen 
Grunde  nicht  hinlänglich  isolirend  ist.  Zuweilen  auch  ist  eine  gewaltsame 
Durchbohrung  der  Glaswand  an  einer  zufällig  vorhandenen  Stelle  von 
geringem  Widerstandsvermögen  die  Ursache.  In  diesem  letzteren  Falle 
ist  dann  die  Flasche  unbrauchbar  geworden. 

Der  elektrische  Schla«-  einer  kleinen  Flasche  bewirkt  in  dem  mensch- 
liehen  Körper,  wenn  dieser  einen  Theil  des  Schliessungsbogens  bildet, 
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eine  heftige ,  schmerzliafte,  aber  nur  augenblickliche  Erschüttening.  Be- 
finden sicl^  mehrere  und  selbst  viele  Personen  in  dem  Kreise  guter  Lei- 
ter, durch  welchen  beide  Elektricitäten  zueinander  überströmen,  so  en* 
pfinden  fde  alle  gleichzeitig,  haiiptaäehlieh  in  den  Aringelenken,  diesen 
eigenthiimlichen  Nerveneindruck.  Die  Wirkung  des  Schlages  einer  stark 
geladenen  Batterie  auf  den  thierischen  Organismus  ist  äusserst  heftig 
und  kann  selbst  gefährlich  werden.  Kleine  Thiere  werden  dadurch  ge- 
tödtet.  Verbindet  man  beide  Belegungen  mit  einem  dicken  Metalldrahte, 
der  zuerst  auf  der  äusseren  Belegung  aufgesetzt  wird,  so  empfindet  man 
keine  Einwirkung  der  sich  ausgleichenden  Elektricitäten,  selbst  wenn 
der  Draht  mit  beiden  Händen  gehalten  wird ;  weil  vermöge  des  sehr  viel ' 
grösseren  Leitungsvermögens  dieses  Drahtes ,  unter  den  gegebenen  Ya» 
hältnissen  n\ir  ein  verschwindend  geringer  Theil  des  Entladungsstrome» 
seinen  Weg  durch  den  Körper  nimmt 

Ein  sehr  bequemes  Hüllsmittel  zur  gefahrlosen  Entladung  ist  der 


Fig.  441. 


sogenannte  Auslader  (Fig.  441).  Er  besteht 
aus  zwei  dicken  durch  ein  Gelenk  verbuide- 
nen  Messingdrähten.    Das  Gelenk  sitst  an 

einen  Ende  einer  gefirnissten  Glasstange,  die 
als  Handhabe  dient.  Derselbe  Apparat  wirf 
vielfach,  theils  als  isolirter  Fortsatz  eines  Lei- 
ters, theils  als  Verbindungsstück  zwischen  zwei 
Leitern  benutzt. 

Die  elektrische  Entladung  äussert,  wie 
wir  später  sehen  werden,  einen  gewissen  Eiü- 
flttss  auf  die  Beschaffenheit  eines  jeden  Körpers, 
den  sie  durchdringt  Auffallende  Veränderun- 
gen ihres  physikalischen  Zustandes  orfsbKS 
im  Allgemeinen  nur  solche  Theile  des  SchliM- 
sungsbogens,  welche  dem  Fortgange  desStroflUi 
ohne  doch  denselben  unterbrechen  zu  kÖoiMDi 
einen  mehr  oder  weniger  grossen  Widtf^ 
stand  entgegensetzen.  Sclilechte  Leiter,  w« 
trockenes  Holz,  Papier,  Glas,  Harz,  werden 
durchbohrt,  zerrissen,  zersplittert  und  oft,  wie  durch  eine  bedeutende 
ausdehnende  Kraft  zersprengt  und  ihre  Theile  urahergeschleudert.  Ve^ 
brennliche  Stoffe  können  dabei  bis  zur  Entzündung  erhitzt  werden.  - 
Selbst  an  und  für  sich  gute  Leiter,  deren  Querschnitt  zu  gering  ist,  ""^ 
die  eindringende  Elektricitätsmenge  rasch  genug  durchlassen  zu  können, 
werden  erwärmt,  bei  sehr  grosser  Feinheit  sogar  »um  Glühen  erhitzt 
verbrannt.  Die  atmosphärische  Luft  und  andere  Gase  werden  von  den 
durchschlagenden  Funken  stark  erwärmt  und  ausgedehnt,  entzündliche 
Gemenge  von  Gasen  oder  Dämpfen  dadurch  entsOndet  Auf  diiB  l»^' 
tigkei^  womit  Wasserstoffgas,  gemengt  mit  Luft  oder  Sauerstoff,. «c^on 
von  dem  schwächsten  durch&hrenden  Funken  ent«findet  wird,  grto^ 
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sich  daB  Eudiometer  voo  Volta  und  die  bekannte  elektrische 
Pistole.  Einen  empfthlenswerthen  Vewnch  für  Vorlesungen  bildet  die 
EntsOndnng  des  Aetherdampfes.  In  einen  flachen  zinnernen  Teller,  des- 
sen Anssenfläche  abgeleitet  ist,  giewt  man  Wafiser  nnd  Aetlur  und  lüRst 
dann  den  Fanken  in  die  Mitte  des  Gefasses  überspringen.  Der  Funken 
des  Gondactors  genügt  zur  Entzündung. 

Die  bequemste  Gerüthschaft ,  um  die  AVirkung  der  Entladung  auf 
verschiedene  Körper  zu  prüfen,  ist  der  allgemeine  oder  Henley'sche 
Auslader  (Fig.  442),  dessen  Einrichtung  und  Art  des  Gebrauchs  aus 
der  Zeichnung  ohne  weitere  Erläuterung  yerständlich  ist. 


Elektrischer  Fnnken.  —  Das  Lenehten  des  elektrischen  Fenkens 
Bteht  im  engsten  Zusammenhange  mit  der  Wärmeentbindung,  welche  den 
FunkcnÜbergang  stets  begleitet.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  erwärmte 
liuft,  indem  sie  den  überströmenden  Elektricitäten  als  Leiter  dient,  dadurcli 
ähnlich  wie  ein  sehr  dünner  Metalldraht  bis  zur  Glühhitze  gebraclit  werden 
kann.  Dafür  spricht  die  Erfahrung,  dass  die  Färbung  des  elektrischen  Lich- 
tes m  verschiedenartigen  Gasen  und  Dämpfen  nicht  immer  gleich  bleibt. 
Indessen  kann  dies  nicht  die  einzige  Ursache  der  Lichterscheinung  sein; 
denn  da  die  Gase  nicht  leiten,  bevor  sie  erwärmt  sind,  so  musste  die  Be- 
wegung durch  eine  andere  Ursache  wenigstens  eingeleitet  sein.  Ueber- 
dies  dringt  der  Funke  nicht  nur  durch  verdünnte  Luft,  sondern  auch, 
durch  Bäume,  die  gar  kein  Gas  enthalten,  wie  durch  die  Barometerleere. 
Man  bemerkt,  dass  der  Funke  von  den  Uebergangspunkten ,  zwischen 
welchen  er  durchbricht,  immer  kleine  Theilchen  losreisst  und  mit  sich 
ffihrt  Es  ist  nicht  zu  bezweifeln  ,  dass  diese  Theilchen  wägbarer  Sub- 
stanz durch  die  abstossende  Kraft  der  gespannten  Elektricität  fortge- 
schleudert, dem  überströmenden  Fluidum ,  in  der  Luft  th  eil  weise,  ^in  lee- 
ren Räumen  aber  ausschliesslich  zum  Träger  dienen. 
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Wenn  man  den  Funken  nöthigt,  zwischen  feinen  Platinnpitzen,  die 
in  Glas  eingesohmolsen  sind^^tlbemigehen,  lässt  er  sich  anch  im  Oel,  in 
Alkohol  nnd  selbst  In  destillirtem  Wasser  erseogen;  aber  nicht,  oder  doch 
schwieriger  in  s&nrehaltigeni  Wasser,  weil  dieses  die  Elektddttt  lehr 

viel  besser  leitet.  Wenn  die  Platinspitzen  in  den  genannten  Flflsfligkeiten 

"zu  weit  voneinander  entfernt  stehen,  um  dass  der  Funken  überspringen 
kann,  so  bemerkt  man  gleichwohl,  und  zwar  an  beiden  Spitzen  ein  Ans- 
sprühen  von  Licht.  Zugleich  findet  eine  Zersetzung  der  Flüssigkeit  statt. 
In  destillirtem  Wasser  z.  B.  wird  an  der  einen  wie  an  der  anderen  Spitze 
ein  Gemenge  von  Wasserstoß  und  Sauerstoff  abgeschieden.  Die  Stärke 
dieser  Zersetzung  wächst  bei  gleicher  sich  entladender  Klektridtätsraeiige 
mit  der  Grösse  ihrer  Spannung. 

Die  Daaer  eines  elektrischen  Funkens,  der  zwischen  Mefeallkugeln 

überspringt,  scheint  über  alle  Begriffe  kurz  zu  sein  und  weniger  als  ein 
Milliontel  einer  Secunde  zu  betragen.  Wenn  man  den  Fnnken  nöthigt, 
zwischen  Spitzen  überzugehen ,  oder  wenn  man  unvollkommene  Leiter, 
z.  B.  einen  nassen  Bindfaden,  in  den  Schliessungsbogen  einschaltet,  so 
wird  die  Dauer  der  Entladung  verlängert,  aber  auch  zugleich  der  me- 
chanische Effect  derselben  sehr  bemerkbar  vermindert. 

Der  Glanz  des  elektrischen  Lichtes  wächst  mit  derlienge  and  Dich* 
tigkeit  der  (immer  durch  dieselbe  Luftschicht  und  zwischen  denselben 

Körpern)  sich  entladenden  Elektricität.  Die  Länge  des  Funkens  (die 
Schlagweite)  steht  im  geraden  Verhältnisse  zur  Dichtigkeit  an  des 
Uebergangspunkten.  Z.  B.  von  einer  beliebigen  Stelle  des  Conductora 
der  Maschine  lassen  sicii  zwei-,  dreimal  so  lange  Funken  ziehen,  wenn 
die  über  die  Oberfläche  des  Conductors  verbreitete  Elektricitätsmenge 
sich  verdoppelt,  verdreifacht  hat.  Die  Schlagweite  ist  aber  auch  von 
der  Gestalt  der  einander  gegenüberstehenden  Leiter  abhängig:  Zwischen 
Kugeln  von  grossem  Durchmesser  ist  sie  am  kleinsten.  Sie  nimmt  zu, 
wenn  einer  grossen  Kugel  eine  kleinere  entgegengestellt  wird.  Die 
Fnnken  sind  jedoch  in  diesem  Falle  weniger  glänzend.  Eine  ziekzsckige 
Grestalt  erhalten  sie  gewöhnlich  nur  bei  rodglichst  grossen  Schlagweiteo. 

In  verdünnter  Luft  vermehrt  sich  die  Schlagweite  fast  in  geradem 
Verhältnisse  zur  Verdiinnung.  Wenn  man  ans  einem  Glascylinder  von 
1  bis  2  Zoll  Weite  und  5  bis  6  Fuss  Länge,  der  an  beiden  Enden  durch 
Metallfassungen  hermetisch  geschlossen  ist,  die  Luft  so  weit  entiernt,  al? 
es  mittelst  einer  guten  Luftpumpe  möglich  ist,  wenn  man  sodann  das  eine 
Ende  dieses  Bohrs  ableitet,  das  andere  dem  Conductor  der  Maschine 
nahe  bringt,  so  geht  die  elektrische  Strdmung  durch  die  ganse  Länge 
des  Bohrs,, unter  Entwickelung  eines  matten,  bläulichen  Lichtes,  das  dss 
ganzen  inneren  Baum  ununterbrochen  m  erfüllen  scheint,  so  lange  die 
Maschine  im  Gange  bleibt.  Diese  schöne  LichtorschMnung  besteht 
gleichwohl  aus  einer  Folge  von  Entladungen,  wie  schon  ans  dem  Hin- 
Stande  hervorgeht,  dass  sie  sich  mit  dem  lebhaftesten  Glanse  aeig*» 
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dM  Ende  des  Rohrs  nicht  in  unmittelbare  Berfihrang  mit  dem  Condnc- 

tor  gebracht,  sondern  in  einem  geringen  Abstände  davon  gehalten  wird. 

Auch  die  Entladu;ig  der  Flaschenbatterie,  so  ausserordentlich  kurz 
ihre  Dauer  dem  Auge  erscheint,  kann  der  Natur  der  Sache  nach  nur 
successiv  und  unter  allmäliger  Abnahme  der  Dichtigkeit  an  den  Ueber- 
gangspunkten  vor  sich  gehen.  Dass  gleichwohl  während  dieses  Verlau- 
fes, und  zwar  bei  unveränderter  Schlagweite,  der  grösste  Theil  der  an- 
gehäuften Elektricitäten  zernichtet  wird,  erklärt  sich  leicht  aus  der  Er- 
wärmung der  in  der  UebergangsUnie  befindlichen  LulUheile,  deren  Lei* 
tungswideietand)  wie  schon  bemerkt,  dadurch  abnimml  Ein  Theil  der 
Ladung  bleibt  indessen  gewöhnlich  surftck,  selbst  wenn  die  Belegungen 
einen  Augenblick  in  metallischer  Verbindung  standen.  Das  Pestreben 
beider  Flüssigkeiten,  einander  möglichst  nahe  zu  kommen,  bewirkt  näm- 
lich, dass  sie  sich  nicht  nur  auf  den  Met.illbelegungen ,  sondern  auch 
und  zwar  grösstentheils  auf  den  Glasflächen  ansammeln,  und  von  hier- 
nach und  nach  tiefer  in  die  nicht  absolut  isolirende  Glasmasse  eindrin- 
gen. Die  metallische  Hülle,  mit  dem  Glase  in  inniger  Berührung,  dient 
dann  gleichsam  nur.  um  im  Augenblicke  der  Verbindung  beider  Bele- 
gungen den  gleichzeitigen  Abfluss  der  Elektricität  von  allen  Punkten, 
wo  sie  sich  eingenistet  hatte,  zn  vermitteln.  Beide  Flüssigkeiten  dringen 
um  BD  tiefer  in  ^  die  Glasmasse  ein,  je  längere  Zeit  man  eine  Ladung  von 
bestimmter  Stärke  nch  selbst  fiberlässt  So  begreift  es  sich,  dass  auch 
der  BQcktritt  ans  dem  Qlase  nicht  ohne  Widerstand  vor  sich  geht  und 
Zeit  erfordert.  Der  Theil  der  Ladung,  welcher  bei  Entladung  einer 
Flasche  zurückgeblieben  ist,  wird  ihr  elektrischer  Rückstand  (resi" 
duuni)  genannt,  [n  einer  Batterie,  welche  stark  geladen,  einige  Zeit  sich 
selbst  überlassen  blieb,  entwicklen  sich  nach  der  ersten  Entladung  häufig 
noch  mehrere  Ladungen  von   immer  abnehmender  Stärke  nacheinander. 

Maassflasche  (Lane'dche  Flasche)  nennt  man  eine  besondere 
Art  elektrischer  Flaschen  (Fig.  443),  welche  dazu  dient,  die  Ausgiebig- 
Flg.  448.  keit  einer  Elektrisirmaschine  zu  messen.  An  dem 

von  der  inneren  Belegung  der  Flasche  hervor- 
o^:^^^;— <p*  gehenden  Drahte  ist  ein  gebogener  Glasstab  gf 
befestigt ,  der  einen  Draht  ab  trägt,  welcher  an- 
iC^^P^  beiden  Enden  mit  Kugeln  versehen  ist  Dieser 

Irt-n  Draht  i?t  in  der  Hülse,  die  ihn  trägt,  verschieb- 

bar ;  die  Kugel  a  kann  dadurch  dem  Knopfe  der 
Flasche  zu  beliebigen  ni essbaren  Abständen  ge- 
uähert  werden,  während  die  Kugel  h  mit  der 
äusseren  Belegung  in  leitender  Verbindung  steht. 

Angenommen,  die    innere    Belegung  der 
Maassflasche  stehe  in  leitendem  Zusammenhange 
mit  dem  ersten  Gondnctor,  die  äussere  Belegung,  sowie  der  negative 
Conduetor  der  lliaschine  seien  möglichst  gut  abgeleitet;  man  stelle  die 
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Kugeln  a  und  c  auf  einen  ganz  geringen  Abstand,  z.  B«  nur  aUf  1  Linie 

Entf  ernung  voneinander,  und  setze  die  Maschine  in  regelmässigen  Betrieb* 
Zwischen  den  beiden  Kugeln  wird  sehr  bald  ein  Funke  überspringen, 
d.  h.  es  wird  eine  Entladung  der  Flasche  statthnden,  lange  bevor  sich 
Elektricität  von  bedeutender  Dichtigkeit  auf  dem  Conductor  anhäufen 
und  dadurch  den  Zutritt  neuer  Elektricitätsmengen  von  der  Glasfläche 
verhindern  konnte.  Während  dieser  Zeit  muss  daher  alle  oder  fast  alle 
tluroh  die  Maschine  erzeugte  positive  Elektricität  in  die  Maassflasche 
übergegangen  und  durch  deren  Entladung  in  den  natürlichen  Zustand 
sQir&ckgefiÜirt  worden  sein.  Die  für  eine  gewisse  Anzahl  Umdrehung«n 
stattfindenden  Entladungen  geben  folglich  einen  Anhalt  ftir  die  Menge 
der  Elektricität,  welche  zur  Zeit  der  Beobachtung  durch  die  Masduiie 
erregt  werden  konnte.  Man  hat  auf  dieisem  Wege  gefunden,  dass*  die 
Ausgiebigkeit  der  Maschine  bei  ununterbrochenem  Gebrauche,  mehrere 
Minuten  hindurch,  allmälig  abnimmt;  ihre  frühere  Kraft  aber  gewÖhnüch 
vollständig  wieder  gewinnt ,  nachdem  man  sie  einige  Zeit  sich  selbst 
überlassen  hat.  Die  Kugeln  werden  an  den  Uebergangspunkten  des 
Funkens  merklich  angefressen  und  müssen  deshalb  öfter  gereinigt  werden. 

Die  ^[aassfiasche  kann  auch  benutzt  w^erden,  die  Starke  der  Ladung 
einer  Batterie  zu  messen.  Zu  diesem  Zwecke  isolirt  man  die  äussere 
Belegung  der  Batterie,  und  verbindet  sie  leitend  mit  dem  Inneren  der 
Maassflasche.  Die  äussere  Belegung  der  letzteren  ist  zur  Erde  abgelei- 
tet. So  wie  nun  der  Batterie  Elektricität  zugeführt  wird,  strömt  die 
frei  gewordene  gleichnamige  der  äusseren  Belegung  grdsstentheils  in  die 
Maassflasche  und  bewirkt  die  Ladung  derselben.  Durch  die  bald  erfol- 
gende Entladung  bei  ziemlich  nahe  gerückten  Kugeln,  wird  dann  die 
ganze  Ableitung  der  Batterie  in  den  natürlichen  Zustand  zurfickgefiihrt, 
so  vollständig ,  dass  auf  der  äusseren  Belegung  mittelst  der 
Scheibe  keine  Spur  von  freier  Elektricität  zu  entdecken  ist.  Diese 
kungen  wiederholen  sich  bei  lortgesetzter  Ladung  der  Batterie»  nod 
man  sieht  nun  leicht,  dass  die  Anzahl  Entladungen  der  Lane*8ch«i 
Flasche  ein  Maass  ist  für  die  Menge  der  von  der  äusseren  Belegung 
fortgegangenen  Elektricität  und  folglich  auch  ein  Maass  für  die  Stärke 
•der  Ladung,  welche  die  Batterie  erhalten  hat. 

Wenn  man  dem  Knopfe  einer  Batterieflasche  eine  Kugel,  die  roit 
der  äusseren  Belegung  leitend  verbunden  ist,  auf  bestimmten  Abstandi 
z.  B.  auf  1  Linie  Abstand  nähert,  so  wird  bei  einer  gewissen  Stärke  der 
Ladnng  der  Entladungsschlag  erfolgen.  Wenn  man  dann  den  Abstand 
der  Kugel  verdoppelt,  verdreifacht,  so  wird  man  finden,  dass  die  dop- 
pelte, dreifache  Ladung  erfordert  wird,  um  die  Entladung  abermals  her- 
beizuführen. So  ergiebt  sich,  dass  die  Schlagwate  der  elektrischen  Dich- 
tigkeit an  den  Uebergangspunkten  proportional  ist.  Dieses  Verhaltet 
Hess  sich  theoretisch  voraussehen.  Denn  da  Influenzwirkung,  welche  dw 
Elektricität  des  Knopfes  auf  die  natürlichen  Fluida  der  Kugel  vM^ 
der  Dichtigkeit  der  elektrischen  Anhäulung,  also  der  Stärke  der  l»^ 
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proportional  ist,  so  mass  die  elektrische  SpaaniiDg,  d.  h.  der  Druck  ge- 
gen die  zwischen  beiden  Kugehi  befindliche  Luftschicht  zunehmen,  wie 
des  Quadrat  der  Dichtigkeit,  folglich  bei  gleichniässiger  Zunahme  der 

Dichtigkeit  und  des  Abstandes  immer  gleichen  Werth  behalten.  Umge- 
kehrt kann  also  der  beschriebene  Versuch  als  eine  Stütze  für  die  Rich- 
tigkeit des  Vertheilungsgesetzes  betrachtet  werden. 

Bedingungen  der  Elektricitätserzeugung  durch  Reiben. 
—  So  oft  durch  Reibung  Elektricität  erregt  wird ,  geht  stets  eine  Ver- 
theilung  der  natürlichen  Elektricitäten  der  reibenden  Körper  vor  sich,  in 
der  Art,  dass  der  eine  die  positive,  der  andere  die  negative  FlÖssigkeit 
aufnimmt.  Man  reibe  z.  B.  die  eben  geschliffene  Metallscheibe  des  Pen« 
delelektroskops  mit  einer  trockenen  Glasscheibe,  ohne  jedoch  beide  von- 
emander  za  trennen.  Man  wird  keine  Anseigen  von  Elektricität  wahr- 
nehmen. Erst  nachdem 'das  Glas  abgehoben  worden,  divergircn  die 
Pendel  mit  —  E.  4jeitet  man  diese  ab ,  bringt  dann  die  Glasscheibe 
wieder  auf  die  Platte  des  Elektroskops ,  so  wird  ein  neuer  Ausscliluir. 
von  gleicher  Stärke  wie  vorher,  jetzt  aber  von  E  erhalten.  Beide 
Flüssigkeiten  waren  also  in  gleicher  Menge  aus  dem  natürlichen  Zu- 
stande getrennt  worden,  vermöge  einer  eigenthümlichen  Aus s che i- 
dungskraft,  welche  gleichwohl  nicht  hindern  konnte,  dass  beide  fort- 
fahren, sich  anzuziehen  und  wechselseitig  zu  binden.  Die  letzte  Ursache 
dieser  Ausscheidung  kann  nicht  der  Vorgang  der  Reibung  sein,  denn 
sonst  mtlsstqn  irgend  zwei  beliebige  Edrper  durch  Reibung  nicht  nur 
elektrisch,  sondern  auch  gleich  stark  erregt  werden  können. 

Man  würde  aber  vergeblich  versuchen,  zwei  gleichartige  Leiter  und 
überhaupt  zwei  gute  Leiter  durch  Reiben  aneinander  elektrisch  zu  ma- 
chen. Nichtleiter,  > die  man  an  Nichtleitern  oder  auch  an  Leitern  reibt, 
werden  elektrisch.  Selbst  Nichtleiter  von  anscheinend  gleicher  Beschaf- 
fenheit, wenn  sie  aneinander  gerieben  werden ,  können  in  geringem 
Grade  elektrische  Zustände  annehmen.  Man  reibe  z.  ß.  zwei  polirte 
Glasplatten  a  und  3,  die  vorher  mit  Kreidepulver  und  Weingeist  sorg- 
fältig gereinigt  worden  waren,  die  eine  auf  der  andereni  sie  werden  da- 
durch gewöhnlich  Spuren  von  Elektricität  annehmen,  ohne  dass  sich  je- 
doch bestimmen  lässt,  welche  positiv  und  welche  negativ  werden  wird. 
Angenommen,  es  habe  a  das  positive  Flnidum  erhalten;  man  erwarme 
diese  Platte  nnd  wiederhole  ^e  Reibung;  der  positive  Zustand  von  a 
wurd  jetzt  weniger  als  vorher  entwickelt,  und  bei  stärkerer  Erwärmung 
sogar  in  den  entgegengesetzten  Übergegangen  sein.  Eben  so  findet  man« 
dass  eine  Glasplatte  durch  Mattschleifen  ihrer  Oberfläche  die  Eigenschaft 
anmmmt,  in  Folge  der  Reibung  mit  polirtem  Glase  vorzugsweise  nega- 
tiv elektrisch  zu  werden.  Kann  man  nun,  wie  sich  aus  diesen  Beispielen 
ergiebt,  die  Empfänglichkeit  des  Gla  ses  für  einen  gewissen  elektrischen 
Zustand  durch  bestimmte  Einflüsse  verändern,  so  lässt  sich  kaum  bezwei- 
feln, dasö  zwei  Glasplatten  bei  vollkommener  und  dauernder  Gleichartig- 
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keit  ihrer  Oberflftchen  stets  imelektriseh  bleQ>en  wQrden,  wie  lange  man 
sie  aDdna]}der  reiben  möchte«  Ungleichartigkeit  der  reiben- 
den Fläolien.i8t  demnaoli  eine  Grundbedingung  snf  Ersen* 
gung  von  Beibangselektrioität 

Die  meisteik  Glassorten  ,  mit  Seidenzeiig  gerieben  ^  werden  podtir 
elektrisch.  Metalle,  mit  Glas  gerieben,  werden  stets  negativ,  das  61s8 
positiv.  Dns  Reibzeug  der  Maschine  bietet  dem  Glase  eine  Metallfläche, 
Die  Erregung  bei  gleicher  Reibung  nimmt  ab  ,  wenn  diese  Metallfläche 
sich  mit  Oxyd  oder  mit  Staub  bedeckt  hat.  Auf  der  Oberfläche  von 
Schellack  und  Siegellack  wird  durch  Reiben  mit  Pelz,  Wolle,  Linnen- 
teag  oder  Glas  in  allen  Fällen  —  E,  durch  das  Reibzeug  der  Maschine 
immer  in  reichlicher  Menge  +  E  entwickelt  Die  Wirkung  von  Seiden- 
8to£Pen  auf  Siegellack  ist  weniger  sicher ,  mit  manchen  wird  —  £,  mit 
anders  gefärbten  -j-  ^  entwickelt  Vlelleioht  berpliji  diese  Verschieden- 
heit nur  in  der  Beschaffenheit  des  Pigments.  *  Iis  Hessen  sich  noch  sehr 
viele  andere  Beispiele  anföhren,  als  Belege  i  dass  Beschaffenheit  dar 
erzeugten  Beibungselektricität  nur  von  derjenigen  der  reibenden Elächen 
abhängig  ist  und  dass  die  Bedeutung  des  Vorgangs  der  Beibong  nur 
darin  bestehen  kann,  die  durch  die  chemische  Natur  der  Körper  bedingte 
elektrische  Ausscheidungskraft  in  dauernder  Tiiütigkeit  zu  erhalten. 

Setzt  man  die  Reibung  zweier  Flächen,  z.  B.  des  Reibzeuges  der 
Maschine  auf  Glas,  längere  Zeit  fort,  so  kann  die  elektrische  Ausschei- 
dung gleichwohl  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Dichtigkeit  ge- 
steigert werden,  weil  bei  einer  gewissen  Stärke  der  wechselseitigen  An- 
ziehung der  getrennten  Flüssigkeiten  der  ihrer  Wiedervereinigung  sich 
entgegensetzende  Leitungs widerstand  überwunden  wird.  Die  Greu?.e  der 
Dichtigkeitsznnahme  ist  also  durch  das  IsolirungsvermÖgen ,  d.  b.  durch 
den  Leitnngswiderstand  des  einen  oder  beider  reibend^  Körper  gege- 
ben. So  begreift  es  sich,  dass  Leiter  durch  Reiben  aneinander  keiue 
*  oder  doch  nur  eine  äusserst  geringe  elektrische  Ausschudnng  bewirkeo 
können,  selbst  dann,  wenn  ein  vermöge  der  Ungleichartigkeit  üinr 
Oberflächen  eingeleiteter  Aussoheidungsprocess  bei  ihnen  in  gleicher 
Weise  wie  bei  den  Nichtleitern  vor  sich  gehen  sollte. 

In  der  Tliat  kann,  in  Folge  einer  wechselseitigen  Einwirkung 
gleichartiger  Körperflächen,  eine  Störung  ihres  natürlichen  elektlüch«u 
Gleichgewichtszustandes  bei  Körpern  aller  Art,  bei  Leitern  eben  so  WoM* 
wie  bei  Nichtleitern  stattfinden.  Auch  bedarf  die  Ursache  dieser  Störung 
nicht  erst  der  Reibung;  sie  beginnt  ihre  Thätigkeit  und  bewirkt  eine 
Ausscheidung  beider  Flüssigkeiten  in  demselben  Augenblicke,  da  die  un- 
gleichartigen Flächen  in  Berührung  treten.  Während  bei  den  Nichtleitern 
der  Reibungaprocess,  der  nichts  Anderes  ist,  als  eine  Vervielfältigung 
des  Effectes  der  Berührung,  eine  Anhäufung  bis  zu  bestimmten  Grenzen 
der  Dichtigkeit  mögUch  macht,  ist  bei  den  Leitern  die  mögüohe  Stärke 
der  Erregung  im  nächsten  AngenbUcke  nach  der  mit  der  Berübrang  ein- 
tretenden Wechselwirkung  schon  erreicht    Zwischen  Körpern,  «wiMheo 


Digitized  by  Google 


Beruhruugselektricität.  50^ 

« 

welchen  ein  solcher  wechselseitiger  Einflnss  überhaupt  vorhanden  ist, 
kann  indessen,  auch  wenn,  es  die  besten  Leiter  sind  ein  elektrischer  Un- 
terschied von  gewisser  Grösse  nicht  ausbleiben ;  denn  es  ist  klar,  dass 

eine  Kraft,  die  nach  Voraussetzung,  hinl&nglich  atiirk  sein  soll,  eine  theil- 
weise  Trennung  der  natürlichen  Elektricitäten  herbeizuführen,  zugleich 
die  Fähigkeit  besitzen  muss,  bis  zum  Grade  ihre  Stärke  die  getrennten 
Elektricitäten  zu  hindern,  sich  wieder  zu  vereinigen.  —  Mittelst  eines 
empündlichen  Elektroskops  und  des  Condensators  hält  es  nicht  schwer, 
die  au  den  Berühnmgsüächen  ungleichartiger  Xjeiter  erzeugten  Elektri- 
citäten nachzuweisen.  Man  lege  irgend  zwei  verschiedenartige  Leiter 
•  aufeinander,  a.  B..  eine  ieolirte  Zinkplatte  auf  eine  abgeleitete  Kupfei^ 
platte  oder  auf  eine  reine,  nicht  ausgetrocknete  Papieiflache.  Dann 
hebe  man  -die  Zinkplatte  isolirt  wieder  ab  und  berfihre  damit  die  CoUec- 
torplatte  eines  Condensators,  dessen  Condensatorplatte  -abgeleitet  ist. 
Diese  Operation  mehrmÜs'  wiederholt,  wird  der  Condensator  eine  Ladung 
empfangen,  deren  Stärke  von  der  Anzahl  Berährungen  und  der  Reinheit 
der  in  Berührung  kommenden  Flächen  abhängig  ist;  und  zwar  wird  die 
Cüllectorplatte  vom  Zink  nach  der  Berührung  mit  Kupfer  -(-  nach 
der  Berührung  mit  reinem  leitenden  Papier  —  E  aufnehmen.  Hat  man 
ein  Elektroskop  von  .sehr  grosser  Empfindlichkeit  zur  Hand ,  so  lassen 
sich  diese  Wirkungen  schon  ohne  Beihülfe  des  Condensators  nachweisen. 

Die  Ursache  der  elektrischen  Erregung,  welche  im  Augenblicke  der 
Berührung  ungleichartiger  Edrper  beginnt,  aber  nur  bei  Gegenwart  von 
wenigstens  einem  schlechten  Leiter  zu  einem  bedeutenden  Grade  der 
Spannung  gesteigert  werden  kann,  hat  den  Namen  elektromotorische 
Kraft  erhalten. 

Berührungselektricität  (Contact-Elektricität).  —  Die 
«wischen  Leitern  der  Elektricität  an  ihrer  Berührungsstelle  'eintretende 
Erregung,  obschon  sie  sich  zu  einer  starken,  über  die  Grösse  der  elek- 
tromotorischen Kraft  hinausgehenden  Spannung  nicht  erheben  kann,  spielt 
gleichwohl  eine  überaus  wichtige  liolle  in  der  Elektricitätslehre ;  denn 
sie  hat  sich  als  die  ergiebigste  Quelle  beider  Flüssigkeiten  emiesen,  wenn 
es  sich  darum  handelt,  alle  diejenigen  Wirkungen  hervor^jlbringen,  die 
nut  dem  Vorgänge  einer  dauernden  elektrischen  Strömung,  d.  h.  einem 
dauernde  Uebergange  beider  Elektrieit&ten,  von  ihren  Entwickelungs- 
Btellen,  durch  einen  leitenden  Schliessungsbogen  zueinander  TerknÜpft 
sind. 

Die  an  den  BerQhrungsstellen  zweier  Leiter  erfolgende  Ausschei- 
dung muss  nothwendig  beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge  liefern. 
Bs  sei  a  diese  Menge.  Beide  durch  die  elektromotorische  IGraft  getrennte 

Flüssigkeiten,  obschon  in  Folge  ihrer  wechselseitigen  Anziehung  einan- 
der sehr  nahe  gerückt,  können  sich  doch  nicht  mehr  in  einem  Punkte 
concentrirt  befuiden.  Es  sei«  der  Factor  ihrer  Infiaenzwirkung ;  so  wird 
die  Elektricitätsraenge  a  des  einen  Körpers  (Ä)  von  dem  anderen  Kör- 
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per  (2)  die  Menge  a  a  gegen  die  BerühmngssteHe  ziehen  und  binden, 
während  der  Unterschied  a  (1  —  d)  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektri- 
cität  an  der  äusseren  Oberfläche  von  Z  bedingt.    Dasselbe  gilt  umge- 
kehrt lür  den  anderen  Körper.   Hat  man  beide  Leiter  K  und  Z  isolirt 
in  Berührung  gebracht,  so  muss  sich  also,  auch  während  der  Fort- 
dauer der  Berührung,  auf  beiden'  freie  Elektricität  vorfinden,  und  es 
moBB,  insofern  die  elektromotorische  Kraft  eine  fortwirkende  Thätigkeit 
ist,  abwechselnd  von  dem  einen  —      von  dem  anderen  -\-  E  abgeleitet  j 
werden  können.  Cs  sind  mithin  die  Bedingungen  vorhanden,  einen 
densator  ku  laden.  In  der  That,  man  wähle  als  die  eine  Platte  eines 
Condensator-Elektroskops  Kupfer,  als  die  andere  Zink;  beide  Platten 
an  den  einander  zugekehrten  Sdten  gefimisst  Man  verbinde  dann  die 
reine  Oberfläche  der  einen  mit  derjenigen  der  anderen  durch  wnen  isolir- 
ten  Kupfer-  oder  Zinkdraht,  so  bildet  diejenige  Stelle,  wo  der  ScWieB- 
sungsdraht  das  unj^^leichartige  Metall  berührt,    eine  Elektricit&tsquelle, 
ans  welcher  so  lange  -)-  E  sich  in  die  Zinkplatte ,  —  E  sich  in  Äe 
Kupierplatte  des  Condensators  ergiesst ,  bis  die  freie  elektrische  Dichtig- 
keit auf  beiden  Platten  derjenigen   an  der  Erregungsstelle  entspricht. 
Der  Condensator  nimmt  dadurch  eine  Ladung  an,  die  schon  mit  einem 
guten  Goldblattelektroskop  nachweisbar  ist,  und  beliebig  oft  erneuert 
werden  kann.  Man  wird  hierdurch  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  die 
Thätigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  wirklich  eine  fortdauernde  i?t 
und  die  von  der  Erregungsstelle  abfliessenden  Elektricitäten ,  bis  zur 
Grrenze  einer  gewissen  Dichtigkeit,  welche  offenbar  die  Grösse  des  Wi- 
derstandes bezeichnet,  den  die  ausscheidende  Kraft  der  Wiedervereini- 
gung entgegensetzt,  immer  wieder  zu  erneuern  sucht. 

Die  Stärke  der  Ladung,  welche  der  Condensator  anmmmt,  Ändert 
sich  nicht  mit  der  Grösse  der  Berührungsstelle;  denn  nicht  von  dem  Um- 
fange dieser  letzteren,  sondern  von  der  Natur  der  einander  berflhrenden 
Stoffe  ist  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  abhängig.  ^*  "fj 
den  verbindenden  Kupferdraht  an  der  Zinkplatte  angeschmolzen,  80  W 
dennoch  dieselbe  Ladung  erhalten,  wie  bei  der  Berührung  an  reinM 
Stellen.  Die  durch  das  Anschmelzen  bewirkte  Adhärenz  ist  also ,  elek- 
trisch betrachtet,  nichts  Anderes  als  eine  sehr  innige  Berührung. 

Angenommen,  die  beiden  Leiter      und  Z  seien  von  ganz  gleicher 
Gestalt  und  Grösse,  und  werden  isolirt  an  symmetrischen  Stellen  m  Be- 
rührung gebracht,  so  müssen  die  vermöge  der  Scheidungakraft  üben  • 
ren  Oberflächen  verbreiteten  freien  Elektricitöten,  obwohl  dem  Zeichen 
nach  entgegengesetzt ,  genau  gleiche  Dichtigkeiten  besitzen.  Es 
—  «  und  +  «  diese  Dichtigkeiten.  Man  nennt  ihren  Unterschied,  näm- 
lich den  Werth:  +  e  —  (—  e)  =  +  2  ä  den  elektrischen  unter- 
schied oder  die  elektrische  Differenz  beider  Körper.  DieB«^ 
Werth  muss    der    elektromotorischen   Kraft  P^^P^^^^^ 
sein.   D.  h.  so  lange  die  Dichtigkeit  e  nicht  erreicht  ist, 
regung  fort ;  wäre  sie  aber  durch  irgend  welche  Ursache  übertchn»"" 
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worden ,  so  wfirden  die  überschflssig  vorhandenen  Elekferidt&ten  daroh 

nichts  gehindert  sein,  durch  die  Berührungsstelle  selbst  zueinander 
überzutreten  und  sich  auszugleichen.  Dies  ist  die  Folgerung,  zu  wel- 
cher die  beobaclitete  Beständigkeit  der  Ladungen  des  Kupfer-Zink-Con- 
densators  unabweisbar  hinführt. 

Wird  der  eine  der  in  Berührung  stehenden  Leiter,  z.  B.  K  vergrös- 
Bert,  80  mu88  die  Dichtigkeit  der  darüber  ausgebreiteten  E^ektricität  sich 
wmindern.  Bei  unveränderter  Fortdauer  der  Berührung  und  e.lektro» 
motorischen  Thätigkeifc  kann  dies  nicht  geschehen ,  t  kann  sich  nicht 
▼eimindem,  ohne  dass  nicht  —  0  Terhftltoissni&ssig  grösser  wird;  in  der 
Art,  dass  wenn  K  unendlich  gross  oder,  was  dasselbe  ist,  abgeleitet  wird, 
Zdie  elektrische  Dichtigkeit  —  2  e  annehmen  mnss,  also  die  Differenz 
2 1  nnreriUidert  erhalten  bleibt.  Diese  Annahme  wird  durch  das  Expe- 
riment vollkommen  bestätigt.  Man  findet  nämlich,  dass  die  dem  Kupfer- 
Zink- Condensator  eingeprägte  Ladung  dieselbe  Stärke  erhält,  ob  der 
achliessende  Kupferdraht  (oder  Zinkdraht)  isolirt  an  beide  Condensator- 
platten  gehalten,  oder  durch  Ergreifen  mit  den  Fingern,  während  des 
Vorganges  der  Ladung  in  ableitende  Verbindung  mit  der  £rde  ge- 
setzt wird. 

Es  ist  also ,  ganz  allgemein  aufgefasst ,  wenn  man  mit  9  die  elek- 
trische Dichtigkeit  des  Leiters  iT,  mit  y  die  des  Leiters  Z  bezeichnet: 

«  +  =  2  e.  Es  sei  ferner  k  eine  Quantität  Elektricität  von  der  Dich- 
tigkeit 1,  welche  der  Körper  K  bei  seinem  Umfange  aufnehmen  kann, 
und  ebenso  z  die  elektriBche  Capacität  des  anderen  Körpers,  so  hat  man, 
da  auf  beiden  Körpern  gleich  viel  Elektricität  ausgeschieden  ist: 

MgUch  ,  =  Lt^  „„d  ,  =  =  2*  (1  -  j^^) 

Gesetzt,  k  und  z  waren  anfangs  gleich  au  Grösse,  und  crtheilten 

demnach  die  Elektricitätsmengen  Ke  und  —      =  —  Ke,  Man  berühre 

den  einen  I^örper,  etwa  K  mit  einem  Stücke  derselben  Art,  nur  von 

ie    k  e  3 

doppelter  GrOsse,  so  findet  man:  üs  =         ^  _^  ^  =  —  u.  y  = 

Das  anfänglich  vorhandene  h  hat  folglich  die  Hälfte  seiner  Elektri- 

citätsmenge  abgegeben,  das  hinzugetretene  Stück  2ä:  hat  aber  2  X 

aufgenommen.   Die  Hälfte  dieser  Aufnahme  stammte  von  z  ab,  dessen 

8 

Dichtigkeit  nicht  von  —  e  auf  —     e  gesteigert  werden  konnte,  bevor 

M,  in  Folge  neuer  Aussch^dung  -| — t-=  —  abgegeben  hatte.  Die 

Elektricitätsabgabe  eines  isolirten  elektromotorischen  Sy- 
stems an  einen  Leiter,  durch  welchen  der  eine  oder  andere 
der  beiden  Erreger  vergrössert  wird,  trifft  also  ganz  gleich- 
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massig  beide  K5rper,  je4en  im  Verh&ltniss  sq  seiner  elek- 
trischen Capacität. 

Es  kann  jetzt  nicht  schwer  fallen,  einzusehen,  dass  ebenso  eine  jede 
Elektricitätszufuhr  sich  auf  beide  Körper,  die  ein  elektromotorisches  Ele- 
ment bilden,  erstrecken  muss.  Es  werde  z.  B.  dem  isolirten  System  kz 
positive  Elektricität  zugeleitet,  so  lange  bis  die  Dichtigkeit  von  2,  von  r 
anf  «  -|-  <  gestiegen  ist,  so  wird  diejenige  des  Leiters  k  von  y  auf  y  —  e 
gesunken  sein.  Ist  |(  =  e,  nnd  man  fährt  fort  +  E  zuzuführen,  so  be- 
deckt sich  nnnn^eltr  auch  h  mit  positiver  Elektricität,  deren  Dichtigkeit 
jedoch  immer  nm  die  Grösse  2«  hinter  derjenigen  von  z  zurückbleibt. 
Denn  die  elektromotorische  Thätigkeit  ist  dorch  diesen  üeberschusg  des 
einen  oder  anderen  Fluidoms  anf  beiden  Körpern  nicht  unterbröohenj  in 
der  einen  Berührungsfläche  findet  sich  fortdanemd  + -B,  an  der  anderen 
—  E,  beide  durch  die  Scheidungskraft  bis  zu  dem  elektrischen  Unte^ 
schiede  2  e  vertheilt  und  pich  wechselseitig  bindend.  —  Man  denke  eieh 
zwei  isolirte  Platten,  Kupfer  und  Zink,  mit  metallisch  reinen  Fl&chen  »llf- 
einander  liegend.  Die  eine,  z.  B.  die  Kupferplatte,  werde  abgehoben, 
ableitend  berührt  und  wieder  aufgelegt,  so  breitet  sich  die  frei  gewordene 
4-  E  des  Zinks  nunmehr  über  das  ganze  leitende  Systen»  aus  und  auch 
die  Kupi'erplatte  erhält  davon.  Dessenungeachtet  dauert  die  Erregung 
fort,  denn  dnrch  mehrmaUge  Wiederholung  des  beschriebenen  Versuchä 
nimmt  die  freie  +  E  stufenweise  »n,  und  mit  ihr  die  Divergenz  der 
Goldblättchen  des  Elektroskops,  was  nicht  sein  könnte,  wenn  nicht  durch 
die  wiederholten  Berührungen  mehr  und  mehr  von  beiden  Flüeeigkeiten 
wäre  ausgeschieden  worden. 

Spaniuings-Reihe.—  Wenn  die  beiden  Platten  des  Zink-Kupfcr- 
Condensators  mittelst  eines  Platindrahts  anstatt  des  Kupfer- oder  ZlDt 
drahts  verbunden  werden,  so  findet  an  zweien  Stellen  eine  elewrtteBe 
Erregung  statt,  nämlich  an  der  Berührungsstelle  des  Kupfers  mit  P«*» 
und  an  der  Berührungsstelle  des  Platins  mit  Zink.  Die  Ladung  ist  gleidi- 
wohl  von  derselben  Stärke,  wie  durch  Vermittlung  eines  Kupferdrehto. 
Kupfer  für  sich  und  eben  so  Zink  für  sich  werden  durch  Platin  positiv 
erregt.    Man  hat  durch  Combination  dieser  Thatsachen  die  Folgerung 
gesogen,  dass  die  Erregung  Platin-Zink  stärker  ist  als  die  Erregung 
Platin-Kupfer  und  dass  der  Unterschied  beider  gleich  ist  der  Krregung 
des  Zinks  durch  Kupfer.    Zu  scharfen  directen  und  zugleich  vergleicü 
baren  Messungen  dieser  drei  Erregungen  fehlt  es  bis  jetst  an  den  geeig- 
neten Hülfsmitteln.  Annäherungs-Resultate  konnten  jedoch  erhalten  wer- 
den, und  dienten  zur  Bestätigung  der  gezogenen  Folgerungen  ;  denn «? 
ging  daraus  unzweifelhaft  hervor,  dass  die  Erregung  ^^^'^^^ 
nige  des  Kupfers  mit  Zink  übertrifft,  und  dass  letatexe  ihrerseits  gW*«' 
ist  als  die  Erregung  Platin-Kupfer. 

M^ird  der  Zink-Kupfer-Condensator  durch  einen  Zinndraht  gescU»* 
sen,  so  hat  mau  ebenfalls  zwei  Erregungen,  nämlich  an  deu  BerühnWF 
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stellen  Kupfer -Zinn  und  Zinn -Zink.  Die  Ladung  unterscheidet  sich 
dennoch  nicht  im  Geringsten  von  der  durch  einen  Kupferdraht  bewirk- 
ten. Da  nun  das  Zinn  vom  Kupfer  positiv,  vom  Zink  aber  negativ  er- 
regt wird,  so  hat  man  gefolgert,  dass  die  Summe  der  Erregungen  des 
Kupfers  zu  Zinn  und  des  Zinns  zu  Zink  gleich  ist  der  Erreeuncr  des 
Kupfers  zu  Zink.  6  « 

Aehnlich  wie  Platin  oder  Zinn  verhalten  sich  alle  Metalle  und  un- 
ter den  nicht  metallischen  Körpern  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohle  und 
mehrere  zusammengesetzte  Mineralien,  wie  Braunstein,  Eisenstein,  Schwe- 
felkies u.  a.  m.  Man  begreift  alle  Körper  dieser  Art  unter  dem  Namen; 
Leiter  der  ersten  Ordnung.  Hinsichtlich  ihres  elektrischen  Verhal- 
tens zueinander  lassen  sie  sich  in  eine  Reihe  ordnen,  ähnlich  der  fol- 
genden : 


—  E 

Sauerstoti' 
Kohlenstoff 
Platin 
Silber 
Kupfer 
Blei 


Eisen 
Zinn 
Zink 

Wasserstoff 
Natrium  . 
Kalium 

Man  nennt  diese  Reihe  die  elektrische  Spann  ungsr  e  ih  e.  Ihr 
Sinn  ist  der  folgende:  Wenn  man  zwei  Körper  aus  dieser  Reihe  in  Be- 
rührung bringt,  so  wird  der  dem  negativen  Ende  zunächst  stehende  ne- 
gativ, der  andere  positiv  elektrisch.   Je  weiter  beide  Körper  in  der  Reihe 
entfernt  stehen,  um  so  stärker  ist  die  zwischen  ihnen  stattfindende  elek- 
trische Ausscheidung.    Der  stärkste  elektrische  Unterschied  wird  folg- 
lich zwischen  den  beiden  Körpern  erhalten,  welche  die  Endpunkte  der 
Reihe  bilden.     Die  Stärke  ihrer  Erregung  ist  gleich  der  Summe  der 
Erregungen  aller  übrigen.   Dies  ist  zugleich  die  stärkste  elektrische  Dif- 
ferenz, welche  zwischen  zweien  oder  einer  beliebigen  Zahl  Körpern  der 
Spannungsreihe  überhaupt  erzielt  werden  kann;  denn  wie  man  sie  auch 
zu  einer  Kette  von  Leitern  verbinden  mag,  sie  werden  zusammengenom- 
men niemals  eine  stärkere  Erregung  bewirken  können,  als  die  EndgUe- 
der  der  Kette  für  sich  genommen.    Zur  Verständniss  dieses  wichtigen 
öatzes  mag  noch  das  folgende  Beispiel  dienen.   Streifen  von  Platin,  Ku- 
Fig.  444.  pfer  und  Zink  seien  wie  in  Fig.  444 

verbunden.  Die  elektrische  Dif?erenz 
zwischen  Kupfer  und  Zink  sei  2  e, 
zwischen  Platin  und  Kupfer  2e%  also 
zwischen  Platin  und  Zink  =  2  (e-f-e'). 
Der  Platinstreifen  werde  abgeleitet, 
.  so  muss  sich  auf  dem  ganzen  leiten- 

den System  jenseits  der  Berührungsstelle  FK  eine  elektrische  Dichtigkeit 
a»8büden.  Der  Leiter  Z  hat  aber  in  Folge  der  Berührung  mit  jST  ohne- 
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dies  schon  freie  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  2e.  Auf  ihm  niuss  daher 
eine  Dichtigkeit  2(e-\-e')  entstehen.  —  Gesetzt,  die  drei  Körper  werden 
Fig.  445.  Ordnung  wie  in  Fig.  445  ver- 

bunden, und  wieder  das  Platin  abge- 
leitet, so  muss  sich  jenseits  der  Be- 
rührungsstelle PZ  positive  Elektrici- 
tät von  der  Dichtigkeit  2  (c  -f-  «')  an- 
sammeln, während  zugleich  zwi^cheo 
Z  und  K  der  elektrische  Unterschied 
2  e  erhalten  bleibt.  —  Diesen  beiden  Bedingungen  kann  nur  dadurch 
Genüge  geleistet  werden ,  dass  sich  auf  Z,  E  von  der  Dichtigkeit 
2  (e  -f-  e%  auf  K  zwar  auch  -|-  aber  nur  von  der  Dichtigkeit  '2e'  an- 
sammelt, d.  h.  die  freie  —  E  des  Kupfers  hat  einen  verhältnissmässigen 
Theil  der  vom  Zink,  in  Folge  seiner  Erregung  durch  Platin,  überströ- 
menden -(-  E  zernichtet. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  eine  Kette  von  Leitern  aus  der  Spannungs- 
reihe,  deren  beide  Endglieder  aus  gleichartigem  Stoffe  bestehen,  an  die- 
sen Endpunkten  keine  elektrische  Verschiedenheit  zeigen  kann.  Z.  B. 
ein  Condensator  aus  zwei  Kupferplatten  oder  aus  zwei  Messingplatten 
bestehend,  kann  durch  einen  Schliessungsbogen ,  gebildet  durch  eine 
Kette  von  Leitern  aus  der  Spannungsreihe,  nicht  geladen  werden. 

Leiter  zweiter  Ordnung.  —  Eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Kor- 
pern, unter  ihnen  bei  Weitem  die  Mehrzahl  der  zusammengesetzten  Leiter, 
lassen  sich  nicht  in  die  Spannungsreihe  einführen.  Man  nennt  sie  Lei- 
ter der  zweiten  Ordnung.  Dahin  gehören:  Wasser,  wässerige  Lo- 
sungen, Auflösungen  von  Salzen,  Alkalien  und  Säuren.  Auch  der 
menschliche  Körper,  ferner  Holz  und  Papier,  wenn  sie  Feuchtigkeit 
genug  enthalten,  um  die  Elektricität  zu  leiten,  endlich  viele  Nichtleiter, 
wie  Glas,  wenn  sie  durch  Erwärmen  leitend  geworden  sind,  müssen  zn 
den  Leitern  zweiter  Ordnung  gerechnet  werden. 

Man  tauche  einen  Kupferdraht  (Fig.  446)  neben  einem  Zinkdraht 
in  ein  Gefdss  mit  Wasser,  doch  so,  dass  sie  sich  nicht  berühren  können. 

Das  obere  Ende  des  ersteren  werde  sodann  mit 
der  Kupferplatte,  das  obere  Ende  des  zweiten  mit 
der  Zinkplatte  des  Zinkkupfercondensators  ver- 
bunden. Wenn  nun  das  Wasser  eine  Stellung  m 
der  Spannungsreihe  behaupten  könnte,  so  niü?ste 
eine  Ladung  erfolgen,  wie  bei  der  unmittelbaren 
Verbindung  beider  Condensatorplatten  durch  einen 
Metalldraht.  Es  tritt  aber  gerade  das  Entgegen- 
gesetzte ein;  die  Zinkplatte  wii'd  negativ,  d'^' 
Kupferplatte  positiv  geladen.  Da  beide  Metalle 
bei  diesem  Versuche  in  keiner  unmittelbaren  Be- 
rührung standen,  so  folgt,  dass  die  erhaltene  U- 
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fUing  das  zasammengesetzte  Resultat  ist  der  elektrischen  Einwirkungen 
des  Kupfers  und  Zinks  auf  Wasser. 

Um  die  Art  der  Einwirkung  eines  einzigen  Metalles  auf  eine  Flüs- 
sigkeit zu  prüfen,  bedient  man  sich  eines  Condensators,  dessen  Collector- 
platte  aus  dem  betreffenden  Metalle  verfertigt  und  auf  einem  sehr  em- 
pfindlichen Elektroskope  befestigt  ist.  Als  Deckel  platte  dient  eine  mög- 
lichst dünne,  geschliffene  und  unten  gefirnisste  Glasscheibe,  auf  deren 
obere  reine  Fläche  die  Flüssigkeit  entweder  unmittelbar  oder  mittelst 
Löschpapier  ausgebreitet  wird.  Die  Verbindung  stellt  man  dann  wie 
gewöhnlich  durch  einen  Metalldraht  her.  So  hat  man  gefunden,  dass 
das  Zink  bei  der  Berührung  mit  Wasser  und  wässerigen  Lösungen  stets 
—  E  aufnimmt.  Kupfer  wird  durch  Wasser  und  manche  Salzlösungen 
ebenfalls  negativ  elektrisch,  doch  viel  weniger  stark  als  Zink.  Bei  der 
Berührung  mit  Salpetersäure,  welche  das  Zink  negativ  elektrisch  macht, 
wird  Kupfer  positiv.  Vom  Platin  wird  das  Wasser  kaum  bemerkbar  po- 
sitiv, Salzlösungen  werden  wahrscheinlich,  Säuren  sicher  negativ  elek- 
trisch erregt. 

Einfache  galvanische  Kette.  —  Das  eigenthümliche  elektrische 
Verhalten  zusammengesetzter  flüssiger  Leiter  gegen  Metalle  macht  es 
möglich,  dem  Condensator,  selbst  dann,  wenn  die  Platten  desselben 
gleichartig  sind,  durch  Vermittlung  eines  aus  mehreren  Leitern  zusam- 
mengesetzten Schliessungsbogens  eine  elektrische  Ladung  zu  ertheilen. 
Es  ist  vorher  gezeigt  worden,  dass  ein  Paar  in  Wasser  getauchte  Zink- 
und  Kupferdrähte  eine  elektrische  Erregung  bewirken ,  deren  positive 
Richtung  vom  Zink  durch  die  Flüssigkeit  zum  Kupfer  geht.  In  diesem 
Sinne  wurde  auch  der  Condensator  geladen.  Vertauscht  man  die  Zink- 
platte des  letzteren  (Fig.  446)  durch  eine  Kupferplatte,  so  wird  der  damit 
in  Berührung  kommende  Zinkdraht  positiv  erregt.  Zu  der  schon  früher 
vorhandenen  Erregung  (in  Wasser)  tritt  also  eine  neue  in  gleicher  Rich- 
tung hinzu.  Der  Condensator  muss  folglich  eine  stärkere  Ladung  erhal- 
ten als  vorher,  ungeachtet  jetzt  seine  beiden  Platten  Kupfer  sind. 

Eine  Verbindung  von  drei  imgleichartigen  Leitern  in  der  soeben 
beschriebenen  Weise,  welche  das  Eigenthümliche  bietet,  dass  ihre  End- 
punkte, obschon  aus  gleichartigen  Stoffen  bestehend  (Fig.  447),  dennoch 
mit  ungleichnamigen  Elektricitäten  behaftet  sind,  die,  wenn  abgeleitet, 

sich  immer  wieder  erneuern,  nennt 

r  ifif.  447 

man  eine  einfache  elektrische 
(galvanische,  Volta'sche) 
Kette.  Das  mit  -f-  E  beladene 
Ende  heisst  positiver  Pol,  das 
mit  —  E  beladene  Ende  negati- 
ver Pol.  Wird  der  eine  Pol  ab- 
leitend berührt,  so  verdoppelt  sich  die  elektrische  Dichtigkeit  am  anderen. 
Setzt  man  beide  Pole  in  Verbindung,  entweder  unmittelbar  oder  durch 
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einen  beliebigen  anderen  Leiter,  so  treten  die  an 'beiden  Enden  ange- 
häuften elektrischen  Flüssigkeiten  zueinander  über.  Dä  aber  die  Ur- 
sache der  Erregung,  sowie  die  Bewegung  der  ausgeschiedenen  Flüssig- 
keiten, bei  jeder  nach  bestimmter  Richtung  fortdauert,  so  erneuern  sich 
die  Ladungen  an  beiden  Polen  und  folglich  auch  die  Entladungen  in 
unausgesetzter  Folge.  Es  entsteht  das,  was  man  den  elektri^ohen 
Strom  nennt. 

Es  bt  leicht  zu  sehen,  das9  eine  elektrische  Kette  nicht  aus  weniger 
als  drei  ungleichartigen  Leitern  bestehen  kann,  sowie  dass  sich  nnter 
diesen  wenigstens  ein  Leiter  der  zweiten  Ordnung  befinden  moss.  Eine 
einfache  elektn'sche  Kette  kann  aber  sehr  wohl  auch  aus  zwei  Leitern 
der  zweiten  mit  mir  einem  der  ersten,  und  selbst  aus  drei  Leitern  der 
zweiten  Ordnung,  mit  gänzlichem  Ausschlüsse  von  solchen  der  ersten 
Ordnung  hergesteilt  werden. 

Sollen  zwei  oder  mehr  Flüssigkeiten  in  eine  elektrische  Kette  ein* 
treten,  so  moss  man  sie,  um  ihre  Yermisehang  zu  yerzögern,  dnrch  po- 
röse W&nde  trennen,  z.  B.  durch  thierische  Blase  oder  durch  porOsen 
Thon.  Man  giesse  in  eine  poröse  Zelle  ron  Porzellaiithon  Sslpetenlnn 
oder  verdünnte  Schwefelsäure,  stelle  sie  in  ein  mit  AetzkaUlösang  ge- 
fülltes Gefass  und  tauche  in  jede  dieser  Flüssigkeiten  einen  PlatindrsK 
so  hat  man  eine  Kette  mit  zwei  Flüssigkeiten,  bei  der  die  positive  Rich- 
tung der  Erregung  von  Aetzkali  durch  die  poröse  Wand  zurScäure  geht. 
Verbindet  man  beide  Drähte  ausseriialb  der  Flüssigkeiten,  so  entsteht  im 
Sinne  der  soeben  bezeichneten  Richtung  eine  elektrische  Bewegung,  au? 
Gründen,  welche  mit  den  vorher  hei  der  Kupfer  -  Zink  -  Waaser  -  Kupfer- 
Kette  hervorgehobenen  ttbereinstimmen. 

Wenn  man  in  die  Salpetersäurezelle  anstatt  des  Flatindrahtes  eine 

zweite,  Salzlösung  enthaltende  poröse  Zelle  eintaucht  und  eine  dritte  der 
zweiten  ähnliche  und  mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllte  Zelle  in  die  Kwr 
lösung  stellt,  so  hat  man  eine  galvanische  Kette,  die  nur  aus  Fl"Mig* 
kciten  besteht  und  von  welcher  die  Zellen  mit  Salzlösung  die  Endpunkte 
bilden.  Beide  sind  ungleichnamig  elektrisch  und  setzen  einen  Strom  in 
Bewegung,  sobald  man  sie  durch  einen  Metalldraht  oder  auch  unmittel- 
bar, z.  B.  durch  einen  Bogen  von  benetztem  Fliesspapier,  in  Verbin- 
dung setzt 

Volta'sche  Säule.  ^  Mehrere  einfache  Ketten,  mit  ihren  ao- 
gleichnamigen  Polen  aneinander  gereihet,  föhren  den  Namen  zusam- 
mengesetzte elektrische  Kette  (elektrische  oder  ^^^^^'^ 
Säule).  Wenn  das  eine  Ende  eines  solchen  Apparates  abgeleitet  ^ 
so  bildet  sich  am  anderen  Ende  eine  elektrische  Dichtigkeit  aus,  welche 
gleich  ist  der  Summe  der  Dichtigkeiten  der  einzelnen  Glieder  oder  Ele- 
mente (d.  h.  der  einfachen  Ketten),  aus  welchen  die  zusammengesetit« 
Kette  besteht.    Es  sei  2  «  die  elektrische  Differenz  einer  gegebenen  ein 
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iachen  Kette.  Man  verbinde  ihroE  negativen  Pol  mit  derir  positivei, 
«ner  zweiten  .dnfaehen  Kette  derselben  Art.  Eine  neue  Ursache  der 
Erregung  ist  hierduroh  nicht  gegeben  worden ,  indem  die  verbundenen 
^dponkto'  beider  Ketten  nach  Annahme  gleichartig  sind.  Da  nun 
aber  jede' ffir  sich  ^e  elektrische  Differenz  2  e  besitzt,  da  ferner  die 
cmer  Kette  von  Aussen  zugeführtc  Elektricität  sich  frei  über  ihren  gan- 
zen Umfang  zu  ergiessen  vermag,  so  muss,  wenn  der  positive  Pol  des 
ersten  Gliedes  abgeleitet  wird,  die  Dichtigkeit  am  negativen  Pole  des 
zweiten  bis  zu  dem  Gerthe  -  4  e  anwachsen.  Umgekehrt  würde  man 
den  positiven  Pol  des  ersten  Gliedes  -f-  4  e  erhalten,  wenn  der  negative 
des  zweiten  in  Verbindung  mit  der  Erde  gelangt  Diesellien  Folge- 
rungen lassen  sich  mit  gleichem  Hechte  auf  eine  beliebige  Anzahl  GKeder 
oder  Kiemente  der  zusammengesetzten  Kette  fortsetzen. 

In  der  Verbindung  einer  grösseren  Anzahl  einfacher  Ketten  nach 
gleicher  Richtung  hin,  d.  h.  durch  die  Summirung  elektromotorischer 
Kräfte,  ist  also  das  Mittel  geboten,  auch  in  den  besten  Leitern,  und  ohne 
Mitwirkung  der  Reibung,  jede  beliebige  Grösse  elektrischer  Dichtigkeit 
zu  erzielen.  Theoretisch  betrachtet,  giebt  es  wenigstens  keine  Grenze 
elektrischer  Anhäufung,  welche  nicht  durch  Zusammensetzung  einer  ge- 
nügeifd  grossen  Anzahl  einfacher  Ketten  erreichbar  wäre.  Die  praktische 
Ausführung  wird  gleichwohl,  wenn  auch  nicht  unmöglich  gemacht,  doch 
sehr  erschwert  durch  den  äusserst  geringen  Beilarag,  welchen  jedes  ein- 
zelne Element  zur  Versförkung  liefert. 

Die  elektrische  Säule  ist  ein  Behälter  für  beide  Mektricitäton.  Sie 
hefert  die  eine  wie  die  andere  in  mannigfaltigen  Abstufungen  der  Dich- 
tigkeit und,  so  lange  ihre  Wirksamkeit  anhäll^in  ausserordentlich  grosser 
Menge.  Als  Mittel,  das  Verhalten  der  Säule  im  Gleichgewichtszustände 
2U  studuren,  eignet  .sich  wegen  ihres  verhältnissmässig  geringen  Umfanges 
▼orzugsweise  die  sogenannte  trockene  Säule.    Dieselbe  kann  auf  fol- 
gende Weise  verfertigt  werden:  Blätter  von  nnächtem  Gold-  und  Silber- 
I»pier  werden  mit  der  Papierseite  zusammengeheftet  und  aus  den  so 
erhaltenen  Tafeln,  die  also  auf  der  einen  Seite  mit  einem  dünnen  Ueber- 
zoge  von  Zinn,  auf  der  anderen  mit  einem  dünnen  Ueberzugc  von  Kupfer 
versehen  sind,  Scheiben  von  beliebigem,  z.  B.  von  2  Zoll  Durchmesser, 
ausgeschnitten.    Eine  grosse  Anzahl,  1000  bis  2000  solcher  Scheiben, 
im  lufttrockenen  Zustande,  je  die  Zinnseite  der  einen  auf  die  Kupfer* 
Seite  der  anderen  aufeinandergeschichtet  und  zwischen  zweien  etwas 
grösseren  Metallplatten  mittelst  Seidenschnüren  zusammengehalten,  bil- 
den eine  trockene  Säule.     Das  Papier  vertritt  die  Atolle  des  Leiters 
zweiter  Ordnung  und  darf  deshalb  nicht  vollkommen  ausgetrocknet  sein. 
Da  es  jedoch  auch  im  lufttrockenen  Zustande  weit  schlechter  leitet  als 
Wasser,  so  wird  d&e  von  einer  trockenen  Säule  abgeleitete  Elektricität 
Vergleichungsweise  nur  langsam  wieder  ersetzt.  Man  stelle  eine  trockene 
Säuje  (Fig.  448),  an  welcher  je  vdn  der  hundertsten  Doppelscheibe  eine 
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Zunge  deflselben  Metallpapiers  hervorsteht,  auf  ein  Elektrometer.  An- 


Fig.  -148. 


genommen,  der  positive  Pol  sei  nach  Unten  gekehrt 
^  und  man  berühre  die  zweite  Zunge  von  Unten  mit 

I  dem  Finger.     Die  hundert  ersten  8cheibeu  bilden 

"^^^^^Tl  dadurch  gleichsam  eine  kleine  Säule  für  sich,  deren 

positives  Ende  mit  dem  Elektrometer,  deren  negatives 
Ende  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht.  Jenes  em- 
pfängt folglich  Elektricität  aus  einer  Quelle,  worin 
dieselbe  bis  zum  hundertfachen  Betrage  der  erregen- 
den Kraft  jedes  einzelnen  ans  Kupfer,  Zinn,  Papier, 
Kupfer  gebildeten  Elementes  verdichtet  ist.  Die 
Goldblättchen  werden  diese  Einmkung  dnrch  einen 
merklichen  Ausschlag  zu  erkennen  geben.  Man  be- 
rühre hierauf  die  dritte,  dann  die'  vierte,  die  fiinfte 
Zunge  n.  s.  w«  Die  erfolgenden  Ablenkungen  werden  der  doppelten, 
dreifachen,  vierfachen  Dichtigkeit  n.  s.  w.  entsprechen.  Kurz,  die  Dick- 
tigkeitssunahmen  stehen,  ganz  so  wie  es  sich  theoretiseh  voraosseiieD 
Hess,  im  geraden  Verhältnisse  zur  Grösse  der  elektromotorischen  Knift^ 
nämlich  zur  Anzahl  gleichartiger  Elemente,  woraus  die  JSäule  zobsid- 
niengesetzt  ist. 

Wird  der  negative  Pol  ableitend  berührt,  so  zeigt  sich  an  dem  po- 
sitiven die  grösste  elektrische  Anhäufung,  welche  durch  die  Kraft  der 
Säule  bewirkt   werden  kann.      Elektricität  von  derselben  Dichtigkeit 
theilt  sich  jedem  Leiter  von  begrenztem  Umfange  mit,  der  mit  diesem 
Pole  in  Verbindung  gesetzt  wird.    An  allen  übrigen  Punkten  der  »Säole 
findet  sich  ebenfalls  nur  -|-       deren  Dichtigkeit  nach  dem  negativen 
Pole  hin  stufenweise  abnimmt    Wird  der  positive  Pol  abgeleitet,  so  er- 
scheint der  negative  mit  —  £  im  Maximum  der  Dichtigkeit  beladen, 
welche  in  der  Richtung  gegen  den  anderen  Pol  stufenweise  abnimmt 
und  am     Pole  selbst  verschwindet.    Berfihrt  man  die  Bütte  der  S&ole, 
so  seigen  beide  Pole  gleich  starke,  aber  ungleichnamige  Ladungen,  deien 
Dichtigkeit  je  nur  die  Hälfte  des  Maximums  erreicht.    Die  trockene 
(auch  Zamboni'sche)  Säule  kann  bei  sorgsamer  Aufbewahrung 
vorsichtiger  Behandlung  ihre  Kraft  5  bis  6  Jahre  hindurch  und  «elW 
länger  fast  nngeschwächt  erhalten.    Darauf,  sowie  auf  der  starken  An- 
häufung freier  Elektricität  an  den  isolirten  Polen,  beniht  ihre  Benutzung 
zur  Construction  eines  Elektroskopes  von  äusserster  Empfindlichkeit.  Die- 
ses Instrument,  das  Säulenel e ktroskop  (auch  Bohnenberger'sche 
Elektroskop,  Fig.  449),  besteht  aus  einer  trockenen  Säule  von  800  bif 
1000  Plattenpaaren  von  1,5  Zoll  Durchmesser,  die  in  einem  dick  gefir- 
nissten  Glascylinder  eingeschlossen  und  in  einem  passenden  Kästchen 
von  Holz  in  horizontaler  Lage  befestigt  sind.     Der  Glascylinder  i^' 
an  beid(Mi  Enden  mit  Metallkappen  geschlossen,  die  mit  den  Polen  d^'i 
Säule  in  directer  leitender  Verbindung  stehen  und  deren  AusseiiääclH'n 
ebenlalls  dick  überüi-nisst  sind.    Mittelst  zweier  Dr&hte,  die  m  einem 
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im  l^eckel  des  Kastens  aDgebrachton  Spalt  hervorragen,  mit  den  Fassun- 
Fifr-  449.  gen  des  CyKnders  ond  dadurch  wieder  mit  den 

Polen  d«r  Sänle  durch  Gelenke  zusammenhän- 
gen, kann  nun  die  '  Elekfcricität  heraufgefiilirt 
und  auf  SBwei  Scheibchen  von  Messing  von  8  Li- 
nien Durchmesser  verbreitet  werden.  Diese 
Scheibchen  bilden   also  die  eigentlichen  End- 
punkte der  Säule.     Zwischen  beiden  schwebt 
ein  langer,   schnaaler  Streifen  Goldblatt,  der 
ähnlich  wie  bei  anderen  Elektroakopen  in  einer 
Glasglocke  am  unteren  Ende  eines  wohl  isolir- 
ten  Drahtes  hängt,  dessen  oberes  aus  der  Glocke 
hervortretendes  Ende  die  eine  Platte  eines  Con- 
densators  oder  auch 'eine  kleine  MetaUkugel 
trägt.  Das  Goldblättchen  kann  «wischen  beiden 
Polen,  wenn  dieselben  nicht  zu  nahe  aneinander  stehen,  die  Gleichgewichts- 
lage annehmen.  Aber  die  geringste  Menge  von  Elektricitat,  die  man  ihm  er- 
theilt,  stört  das  Gleichgewicht,  weil  Abstossung  von  der  gleichartig  elektri- 
8irtenScheibe,Anrirfiung  von  Seite  derungleichartigelektrisirten  stattfindet. 
Ifierdurch  entdeckt  man  zu  gleicher  Zeit  die  Gegenwart  von  freiei-  Elek- 
trieitat  im  Blättchen,  sowie  dijren  Qualität.   Soll  das  Blättchen  im  Ruhe- 
zustand genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen  hängen,  so  ist  es 
nothwendig,  dass  beide  stets  mit  Elektricität  von  gleicher  Dichtigkeit 
behaftet  bleiben.    Zu  diesem  Zwecke  befindet  sich  in  der  Mitte  des  Glas- 
cylinders  eine,  in  der  Figur  fehlende  Oeffnung,  durch  welche  ein  Mes- 
singdraht zur  Mitte  der  Säule  geleitet  ist.    Das  äussere  Ende  desselben 
ist  nut  einem  kleinen,  aus  dem  Holzkasten  isolirt  hervorstehenden  Knopfe 
versehen.    So  oft  letzterer  mit  dem  Finger  berührt  wird,  erhalten  beide 
Pole  eine  elektrische  Ladung  von  gleicher  absoluter  Dichtigkeit. 

Mit  Hülfe  des  Sänlenelektroskops  lassen  sich  dieFnndamentalgesetze 
der  Berübmngselektricität  sehr  leicht  und  unzweifelhaft  darthun. 

Wird  die  Elektricität  von  den  Polen  der  Säule  zu  den  Platten  eines 
geeigneten  Gondensators  übertragen,  so  lässt  sie  sich  ohne  Schwierigkeit 
bis  zum  Ueberschlagen  lebhafter  Funken  verdichten.  Trockene  Säulen, 
aus  8000 bis  10000  Paaren  zusammengesetzt,  sind  sogar  für  sich  wirksam 
genug,  um,  wenn  der  eine  Pol  mit  der  Hand  gefasst  wurde,  aus  dem 
anderen  kleine  Funken  in  Menge  ausziehen  zu  können. 

Die  einzelnen  Elemente  der  mit  Wasser  oder  anderen  leuchten  Lei- 
tern zusammengesetzten  Ketten  sind  gewölmlich  kräftiger  als  die  der 
trockenen  Säule.  Es  hält  aber  viel  schwerer,  nasse  Säulen  aus  einer 
sehr  grossen  Anzahl  Glieder  zu  bilden ;  auch  ist  es  wegen  ihres  sehr  viel 
grösseren  Umfanges  unmöglich,  sie  mit  gleicher  Vollkommenheit  zu  iso-  . 
inen.  Doch  ist  es  'wiederholt  versucht  worden,  nasse  (hj^roelektriscbe, 
^  olta'sche)  Säulen  aus  vielen  hundert  Elementen  und  einmal  sogar  aus 
^o20  Zink-Kupferpaaren  mit  Wasser  (Gassiot'sche  Batterie)  aufzubauen. 

.98* 
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Als  die  Pole  dieses  colossalen  Apparates  einander  bis  auf  Vm  ge* 
n&hert  worden,  sdilugen  unausgesetzt  Fnnken  zwischen,  ihnen  über.  In 
einem  Falle  dauerte  dieses  Phänomen  ununterbrochen  Tag  and  Naeht 
5- Wochen  lang;  noch  mehrere  Monate  nach  ihrer  £rriehtuug  zeigte  die 
Batterie  keine  Abnahme  ihrer  Kraft. 

Versuche  der  Art  waren  von  Interesse,  hauptsächlich  um  entstan- 
dene Zweifel  über  den  Ursprung  und  die  Einerleiheit  der  Berührungs- 
elcktricität  mit  der  durch  Reibung  erzeugten  vollständig  zu  heben.  Doch 
ist  es  keineswegs  das  Vermögen,  Elcktricität  von  grosser  Dichtigkeit 
liefern  und  grosse  mechanische  Effecte  hervorbringen  zu  können,  worin 
man  den  Werth  der  galvanischen  Kette  zu  suchen  hat;  in  di^r  Bezie- 
hung wird  sie  wohl  niemals  die  Eiektrisirmaschine  ersetzen  können. 
Vielmehr  sind  es  diejenigen  Wirkungen,  welche  Yorzugsweise  in  einem 
durch  gute  Leiter  geschlossenen  Kreise  und  unter  dem  Einflüsse  grosser, 
in  Umlauf  gesetzter  Elektricitätsmengen  zu  Stande  kommen,  Wirkungen, 
die  zum  Theil  erst  seit  der  Entdeckung  der  BerOhrungselektricit&t  e^ 
kannt  wurden,  bei  welchen  die  Vorzüge  der  elektrischen  Kette  m  ihrem 
'  ganzen  Umfange  hervortreten« 

Anftnglioh  gab  man  der  hydroelektrischen  Kette,  gleichwie  der 
trockenen,  die  Form  einer  Säule,  indem  z.  B.  Kupfer-,  Zink-  nnd  nasse 
Pappscheiben  immer  in  gleicher  Ordnung  aufeinandergelegt  wurden. 
Zu  den  meisten  Zwecken  wurde  jedoch  bald  die  in  Fig.  450  dargestellte 
Form  der  Kette,  die  sogenannte  Bechersäule,  geeigneter  gefunden.  Ilir 


Fig.  4&0. 


Hauptvorzug  besteht 
darin,  dass  sie  in  einem 
Augenblicke  zusamraen- 
gestellt  und  wieder  aus- 
einandergenommen wer- 
den kann.  Zusammen- 
gelöthete  Zink- und  Ku- 
pferstreifen hängen  »d 
herYorstehenden,  ge&^ 
nissten  Zungen  euwr 
Latte  PP,  die  zwischen  Einschnitten  der  Pfeiler  P  und  P  aof-  und 
derbeweglieh  ist.    Die  Metalle  können  auf  diese  Weise  gleichzeitig  » 
die  Flüssigkeiten  getaucht  und  gleichzeitig  wieder  herausgenommen  we^ 
den.    Je  ein  Kupferstreifen  mit  dem  Zinkstreifen  des  folgenden  Paares 
tauchen  in  die  Flüssigkeit  desselben  Becherglases,  wodurch  die  Ordnung: 
Zink,  Kupfer,  Flüssigkeit,  Zink  u.  s.  f.  hergestellt  wird.    Das  vorderste 
Zink  ist,  wie  nun  leicht  einzusehen,  der  positive  Toi.     Gegen würtig  ge- 
braucht man  die  Bechersäule  in  der  beschriebenen  Gestalt  fast  nur  noch 
zur  Demonstration  in  Vorlesungen. 

Die  Fig.  451  giebt  den  Durchschnitt  von  zwei  Elementen  einer 
elektnschen  Kette  in  der  Form,  wie  dieselbe  jetzt  sehr  häufig  gebraucht 
wud  und  auch  zur  praktischen  Benutzung  sich  Torzugsweiae  einpfieWJ' 
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Jedes  eiDselne  Element  besteht'  aus  einein  Glasbecher,  der  eine  gesät- 

Kg.  451.  %te,  mit  Schwefelsäure  verset  zte 

Lösnng  von  Kupfervitriol,  oder 
von  der  gewöhnlichen  concen- 
trirten  Salpetersäure  des  Handels, 
oder  nach  Befinden  auch  eine 
andere  Flfisfsigkeit  enthält.  In 
die  Kupferlöpung  taucht  ein  Ku- 
pferblech, in  die  Salpetersäure  ein 
Platinblech,  in  beiden  Fällen  ej' 
lindrisch  umgebogen,  sq  dass  es 
eine  poröse  Thdnzelle  nmschliesst, 
welcher  in  der  Mitte  des  Bechers 
eingesenkt  ist  Diese  Zelle  ist 
f  mit  verdünnter  Schwefels&ure  ge- 

lullt, m  welch«  amalgamirtes  Zink,  meist  anch  in  Form  eines  hohlen 
Mfgeschlitrten  Cjlinders,  eintaucht*).    Ein  an  dem  Zink  angelötheter 
Kupferstreifen  b  wird  mit  einem  ähnlichen  von  dem  Kupfcrcylinder  des 
zweiten  Elementes  hervorstehenden  Streifen  a'  verbunden,  und  so  der 
Uebergang  von  einem  Gliede  der  Kette  zum  anderen  vermittelt. 
_     Die  Platin  kette  ist  bedeutend  wirksamer  als  die  Kupferkette.  Mit 
Umgehung  des  theuren  Platins  kann  man  indessen  denselben  Vortheil 
mittebt  eines  hohlen  Kohlencylinders,  wie  Fig.  452  gestaltet,  erzielen. 
Derartige  Cylinder  erhält  man  aus  einem  fein  gepulverten  Gemenge  von 
.  Rg.  452.     völlig  ausgeglühten  Coaks  mit  möglichst  backenden  Stein- 
kohlen, die  in  Formen  von  Eisenblech  bei  mässigem  Koh- 
lenfeuer ensammengesohmolzen  und  gegltOit  werden.  Die 
so  erhaltene  sehr  por5se  llfasse  wird  mit  conoentrirter 
Zuokerlösung  getränkt,  getrocknet  und  bis  zum  stsorken 
Weissglfihen  erhitzt,  wodurch  sie  eine  grosse  Festigkeit 
und  elektrische  Leitfähigkeit  gewinnt.   Die  genauere  cylin- 
drische  Form  ertheilt  man  ihr  auf  der  Drehbank.  Der 
obere  Band  des  Kohlencylinders,  so  weit  derselbe  über  das 
Glas  hervorragt  (etwa  1  Zoll  hocli),  wird  in  Wachs  getränkt. 
Wodurch,  olme  die  Leitfähigkeit  bemerkbar  zu  schwächen,  das  Eindringen 
der  Salpetersäure  bis  an  diesen  Theil  der  Kohle  gehindert  wird.  Der 
obere  Rand  des  Kohlencylinders  muss  deshalb  trocken  und  frei  von  Säure 
"  •  * 

*)  Um  das  Zink  ober^ehHch  su  amalgamiren,  wird  es  hi  ein  Beeherglas  getancht, 
mit  vcrdännter  SchweflBlsanre  gefüllt  ist  nnd  am  Boden  etwas  Qaecksilber 

enthält.  Letzteres  hängt  sich  leicht  nn  und  wird  dann  mit  einer  Bürste  oder 
mit  WoUcnzcug  über  die  ganze  Zinkobernächc  ausgebreitet.  Nach  dem  Ge- 
brauche mn.ss  der  Zinkcyliiuler  jedesmal  gewaschen  und  noch  feucht  abgerieben 
werden,  bis  der  Mctallglanz  an  allen  «teilen  hcr\-ortritt.  Gelingt  dieses  nicht,  so 
^hlt^es  an  Qnecksilber  und  man  muss  von  Neuem  amalyuniiren.  Mit  dieser 
Vorsicht  liisst  sich  ein  Zinkfljlinder  sehr  lange  in  branchbarem  Zostandc  erhalten. 
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<;ein,  weil  er  während  des  Gebrauohes  yon  einei^  Kupferringe  amschW 
seil  wird,  den  man  durch  Anziehen  der  in  der  Figar  sichtbaren  Sehnnbe 
so  weit  gegen  die  Kohlenfläche  presst,  als  nöthig  ist,  nm  der  EleIrtricitSt 
eine  genügende  Anzahl  Uebergangspunkte  zu  bieten.  Beim  Auseinander- 
nehmen der  Säule  inüP?en  die  Ringe  stets  abgenoiiunen  und  gereinigt 
werden.  Die  Kohlencylinder  können  in  luftdicht  geschlossenen  Räumen 
ohne  Nachtheil  beliebig  lange  in  der  Salpetersäure  bleiben. 

In  Räumen,  wo  der  Geruch  der  Salpetersäure  belästigend  oder 
schädlich  wirkt,  kann  man  dieselbe,  unbeschadet  der.  Wirksamkeit  der 
Kette,  durch  eine  concecitrirte  Lösung  .von  saurem  chromsauren  Kali, 
vermischt  mit  V«  Gewiißhtes  ooncentrirter  Schwefelsäure,  ersetzen. 
Die  Chromsäure -Kohlenkette  nutzt  sich  jedoch  weit  raachlr  ab  als  die 
Salpetersäure -Kohlenkette  und  dient  deshalb  gewöhnlich  nur  zu  einmali- 
gern  Gebrauche.  Auch  wird  es  nöthig,  die  Kohlencylmder  naeh  dem 
Gebrauche  jedesmal  auszuwaschen,  um  das  Ansetzen  von  Chromalaun  « 
vef  hindern. 

Die  beschriebenen  elektrischen  Ketten,  wenn  sie  nicht  zu  stark  hDp 
gestrengt  werden,  liefern  während  mehrerer  Stunden  Ströme  von  groflaer 

lln Veränderlichkeit.  Man  nennt  sie  deshalb  beständige  (constante) 
elektrische  Ketten.  Die  beständige  Zink-Kupfer-Kette  führt  anch  den 
Namen  Daniell'sche  Kette.  Die  Zink -Platin -Kette  wird  Grove*- 
Bche,  die  Zink -Kohlen -Kette  Bunsen'sche  Kette  genannt. 

Magnetische  Wirkungen  der  geschlossenen  elektrischen 

Kette;  Elektromagnetismus.  ■' 

Die  geschlossene  elektrische  Kette,  oder  ^elmehr  der  in  Folge  ihr« 

Schliessung  herbeigeführte  elektrische  Bewegungszustaild,  ^en  wir  Bi» 
dem  Namen  des  elektrischen  Stromes  bezeichnet  haben ,^  äussert  •» 
nllen  Punkten  seines  Umfangcs  eine  magnetische  Kraft,  die  mi*  <»  • 
Üettnen  der  Kette  sogleich  wieder  verschwindet. 

Man  bringe  einen  geraden  Metalldraht  von  etwa  3  Fuss  Lange  in 
die  Nähe,  z.  B.  unter  eine  ruhende,  übrigens  leicht  bewegliche,  in  hon- 
zontaler  Ebene  schwingende  Magnetnadel,   richte   denselben  ^"S®.^ 
gleichlaufend  mit  ihrer  magnetischen  Axe,  und  leite  den  Strom  e 
Kupfer -Zink-  oder  Kohlen-Zink-Elementes  der  vorher  beschriebenen 
durch  diesen  Draht    Die  Nadel  wird  sogleich  abgelenkt  und 
'  nach  Unterbrechung  des  Stromes  in  ihre  Ruhelage  zurück.    Jede  ^ 
des  Drahtes  bewirkt  in  gleicher  WeUe  diese  Erscheinung. 
gleichgültig,  aus  welchem  MetaUe  der  Draht  gebildet  worden,  b^v 
haupt  zeigen  alle  Leiter,  sogar  Flüssigkeiten,  wenn  man  sie  als  B 
theilo  des  SchUessungsbogens  einer  elektrischen  Kette  benutzt,  euie  a 
liehe  Wirkung.    Befindet  sich  z.  B.  unter  der  Magnetnadel  em  la"? 
lioher  Trog  von  Glas  oder  Holz,  mit  verdünnter  Schwefel»»» «  ^ 
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füllt,  und  läBBt  man  durch  diese  mittelst  eingetauohter  Zinkplatten  den 
Strom  geben,  so  wird  die  Nadel  gerade  so  wie  vorher  dnrch  den  Draht 
abgelenkt. 

Wen»  die  Bewegungsriehtong  der  positiven  Elektricität  in  dem  der 
Magnetaze  der  Nadel,  oder  was,  dasselbe  ausdrückt,  dem  magnetischen 

Meridian  parallel  gestellten  Schliessungsleiter  der  Kette,  vom  magneti- 
schen Sflden  nach  dem  magnetischen  Norden  geht,  so  wendet  die  über 
dem  Leiter  schwingende  Nadel  ihren  Nordpol  östlich.  Hat  der  Strom 
die  umgekehrte  Kiciitung,  so  wird  der  Nordpol  der  Nadel  westlich  ge- 
trieben. 

Da  die  elektrische  Auagleichung  in  der  geschlossenen  Kette  ans 
dem  Uebertritt  beider  Elektricitäten  raeinander  besteht^  so  hat  man 
eigentlich  auch  Ewei  einander  Entgegengesetzte  Ströme  zu  unterscheiden. 
Da  man  indessen  über  die  Richtung  der  einen  dieser  Bewegungen  nicht 
in  Ungewissheit  sein  kann,  wenn  die  der  anderen  bekannt  ist,  so  hat 
man,  um  Kürze  mit  Klarheit  des  Ausdruckes  zu  yerbinden,  die  Ueber- 
einknnft  getroffen,  unter  Aichtnng  des  elejctrischen  Stromes  aus- 
schliesslich nur  die  Bewegungsrichtnng  der  positiven  Elek- 
tricität, d.  h.  die  Richtung  vom  p^ositiven  Pol  durch  den 
Schliessnngsbogen  zum  negativen  Pol  zu  verstehen. 

Wenn  man  den  Draht,  durcli  welchen  der  elektrische  Strom  geht, 
zurückbiegt,  so  dass  beide  Schenkel  des  Leiters  möglichst  nahe,  <loch 
ohne  sich  zu  berühren,  nebeneinander  herlaufen,   so  verschwindet  die 
Einwirkung  auf  die  Magnetnadel,  ungeachtet  jeder  Schenkel  für  sich, 
und  von  demselben  Strom  durchlaufen,  eine  sehr  starke  Wirkung  in  dem 
vorher  bezeichneten  Sinne  hervorbringen  kann.    Hieraus  folgt  zunächst, 
dass  die  beiden  in  gerader  Linie  hin  und  wieder  zuräck  gehenden  Strom- 
theile  in  Uirer  Wirksamkeit  nach  Aussen  einander  aufheben.  Ferner 
erkennt  man,  dass  gleich  lange  Abschnitte  des  Stromleiters,  wenn  sie 
^ich  in  gleicher  Beziehung  zurlCagnetnadel  befinden,  auch  genan  gleiche 
Wirkungen  auf  dieselbe  hervorbringen  mCissen.  —  Der  znrückgebogene 
Sehenkel  des  Stromleiters,  um  die  Wirksamkeit  des  andereh  zernichten 
zu  können,,  braucht  nicht  von  derselben  Beschaffenheit  zu  sein,  man  kann 
emen  dickeren  oder  dünneren  Draht,  denselben  oder  einen  anderen  Stoff, 
selbst  einen  flüssigen  Leiter  und  überhau|)t  jeden  Theil  dei  geschlossenen 
Kette  dazu  wählen.     Die  magnetische  Kraft,  welche  der  Strom 
erzeugt,  besitzt  also  nicht  nur  in  jedem  Querschnitte  der  ge- 
schlossenen  Kette    gleichzeitig   eine    genau   ^»leiche  Stärke, 
sondern  sie  ist  auch  gänzlich  unabhängig  von  der  Natur  des 
Stoffes,  welchen  er  durchdringt        ■  * 

Wenn  ein  langer,  gerader  Draht  genau  winkelrecht  gegen  die  £bene 
fies  ntagnetischen  Meridians  (also  horizontal  und  in  der  Richtung  vom 
"^agrjetischen  Osten  gegen  den  magnetischen  Westen)  gestellt  wird,  und 
der  Strom  denselben  von  Osten  nach  Westdb -durcheilt,  so  wird  die 
darüber  schwebende  Nadel  nicht  abgelenkt,  wohl  aber  beschleunigt  sich 
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ihre  Schwingnngszeit,  Bei  umgekehrter  Stromesrichtung  verzögert  sich 
die  Schwingungszeit,  und  zwar  bei  zunehmender  Stromstärke  bis  zur 
vollständigen  Ueberwindung  des  Einflusses  des  Erdmagnetismus.  Die 
Nadel  dreht  sich  in  diesem  Falle  herum.  Aus  diesem  Verhalten  folgt, 
«lass  die  magnetische  Kraft,  welche  der  Draht  gegen  die  Pole  der  N<adel 
äussert,  seine  Längenrichtung  winkelrecht  durchkreuzt.  Eine  Nadel, 
die  magnetisch  und  doch  zugleich  unabhängig  von  dem  Erdmagnetis- 
mus ist,  eine  astatische  Nadel,  muss  daher  bei  jeder  Lage  eines  ge- 
radelinigen  Stromleiters  winkelrecht  gegen  dessen  Längenrichtung  ge- 
stellt werden.  Diese  Folgerung  wird  in  der  That  durch  den  Versuch 
bestätigt. 

Jede  magnetische  Kraft,  gegen  die  Pole  einer  Magnetnadel  gerich- 
tet, wirkt  auf  dieselbe  mit  einer  Stärke,  für  welche  man  einen  vergleich- 
baren Ausdruck  gewinnt,  indem  man  diese  Kraft  mit  dem  magnetischen 
Momente  der  Nadel  multiplicirt.  Der  entsprechende  Ausdruck  für  (Jen 
Erdmagnetismus  ist  Twi,  wenn  T  die  Intensität  der  erdmagnetischen 
Kraft  an  einem  Orte  und  m  das  magnetische  Moment  der  Nadel  vor- 
stellt. Tm  bedeutet,  wie  schon  früher  (S.  462)  gezeigt  wurde,  das  Dre- 
hungsmoment der  Nadel,  oder  diejenige  Kraft,  welche  die  Nadel  zu  rich- 
ten strebt,  wenn  ihre  magnetische  Axe  die  Richtung  des  Erdmagnetis- 
mus winkelrecht  durchschneidet.  Es  sei  o  (Fig.  453)  der  Drehungs- 
Pl^  453^  '  punkt  einer  Magnetnadel,  n  ihr  Nord- 

pol, 8  ihr  Südpol,  also  ns  ihre  Schei- 
dungsweite; oc  oder  ne  die  Richtung 
des  Erdmagnetismus.    Die  richtende 
•  Kraft  des  letzteren  erhält  nur  dann 
ihren  reellen  Werth  Tm,  wenn  die 
Nadel   die  Stellung  aoh  einnimmt, 
denn  in  jeder  anderen  Stellung  no( 
vermindert  sich  der  Halbkreis,  an 
dem  der  Erdmagnetismus  zieht,  im 
Verhältniss der  Linien  eo  zu  ao.  Die- 
ses Verhältnias  nennt  man  bekanntlich 
allgemein  den  Sinus  des  Winkels  noc 
=  a,  welchen  die  Richtung  des  Erd- 
magnetismus mit  der  Axe  der  Nadel 
bildet,  und  bezeichnet  dasselbe  mit  sin  a.     In  diesem  Sinne  kann  man 
daher  sagen:    so  oft  eine  Magnetnadel  aus  ihrer  natiirliche^n 
Ruhelage  abgelenkt   worden  ist,   strebt  der  Erdmagnetis- 
mus, sie  mit  einer  Kraft  T  .m  .  sina  in  dieselbe  zuruckzuti»^»- 
ren.    Ist  die  Nadel  bei  einem  gewissen  Ablenkungsbogen  zur  R""®  o^' 
kommen,  so  hat  sich  die  ablenkende  Kraft  mit  dem  Einflüsse  des  br^' 
magnetismus  ins  Gleichgewicht  gesetzt,  und  der  Ausdruck  Tmmtt 
stimmt  in  diesen»  Falle  die  Grösse  ihrer  Wirksamkeit.  ^^^j 
Weiter  oben  war  gesagt  worden,  dass  ein  geradclinigcr,  paf» 
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mit  dem  magnetischen  Meridian  in  der  N&he  einer  Magnetnadel  herlaa- 
fender  Strom,  dieselbe  ans  ilirer  gewöhnlichen  Bnhelage  abasnlenken 
strebt  Nimmt  man  statt  einer  beliebigen  frei  aufgehängten  Nadel  eine 
DeoUnatiansbuflsole,  d*  h.  eine  horizontal  schwingende  Magnetnadel,  de- 
ren Schwingnngsaxe  mit  dem  Mittelpunkte  eines  p^etheilten  Kreises  zn- 
sammenfällt,  so  kann  man  die  Grössen  der  erfol^^enden  Ablenkungen 
messen  und  hiernach  die  Einwirkungen,  welche  der  Strom  in  verschie- 
denen Laf>:en  auf  die  Nadel  ausübt,  berechnen.  Man  bemerkt  sogleich, 
dass  die  Stärke  der  ablenkenden  Kraft  bei  zunehmendem  Abstände  der 
Stromlinie  von  der  Nadel  sich  mindert.  Der  Abstand  ist  jedoch  nicht 
der  einzige  Factor,  der  hier  in  Betracht  kommt.  Angenommen )  man 
habe  dem  Drahte  eine  solche  Einrichtung  gegeben^  dass  er,  ohne  seine  * 
Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Nadel  zu  ändern,  um  dieselbe  herum- 
geffihrt  werden  kann,  also  bei  Yoller  Umdrehnng  die  Fläche  eines  C7- 
Imders  beschreibt,  dessen  Aze  mit  der  magnetischen  Axe  der  Nadel 
während  deren  Buhelage  znsammräf  811t.  Lässt  man  nun  bei  verschiede; 
nen  Stellungen  des  Drahtes  immer  denselben  Strom,  und  in  derselben 
Richtung,  z.  B.  von  Süden  nach  Norden,  durch  den  Draht  gehen,  so 
zeigen  sich  gleichwohl  Veränderungen,  sowohl  hinsichtlich  der  Grösse 
als  Richtung  der  Ablenkung.  Die  grösste  Ablenkung  tritt  dann  ein, 
wenn  die  durch  die  Stromlinie  und  den  Mittelpunkt  der  Nadel  gebildete 
Ebene  senkrecht  steht.  Der  Nordpol  der  Nadel  wendet  sich  dabei  west- 
lich oder  östlich,  je  nachdem  der  Draht  über  oder  unter  derselben  her- 
geht. Wenn  man  den  Draht  aus  seinem  höchsten  oder  niedrigsten  Stande 
seitwärts  neigt,  gleichgültig  ob  östlich  oder  westlich,  so  vermindert  sich 
die  Grösse  der  Ablenkung,  ohne  jedoch  ihre  Richtung  am  ändern.  Bildet 
die  Stromlinie  mit  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  eine  wagerechte  £bene, 
80  findet  gar  kone  Ablenknng  statt.  Bei  der  geringsten  Erhebung  des 
Drahtes  Ober  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Nadel  gelegten  wagwechten 
Ebene  ist  die  Ablenkung  westlich,  bei  der  geringsten  Senkung  darunter 
ösäich. 

Der  Erfahmngssatz,  dass  die  Nadel  ein  Maximum  der  Ablenkung 
erfährt,  wenn  sie  senkrecht  über  oder  unter  dem  Stromleiter  aufgehängt 
ist,  sowie  dass  sie  in  dem  Falle,  wenn  die  Stromlinie  in  der  Schwin- 
gnngsebene  selbst  liegt,  gar  nicht  abgelenkt  wird,  hat  zu  der  Voraus- 
setzung geführt,  dass  die  magnetische  Kraft,  welche  der  Strom  gegen 
den  einen  oder  anderen  Pol  einer  Magnetnadel  ausübt,  auf  der  durch  die 
Stromlinie  und  diesen  Pol  gelegten  Ebene  winkelrecht  stehe.  Bildet 
diese  Ebene,  die  Wirknngsebene  de»  Stromes  mit  der  Schwingungs- 
ebene der  Nadel,  einen  Winkel,  so. kann  man  sich  die  Strorakraft  in  zwei 
Seitenkräfte  zerlegt  denken:  in  eine  senkrechte,  welche  keinen  Einfluss 
auf  die  Nadel  hat,  und  in  eine  wagerechte,  von  der  allein  die  Ablen- 
kung abhängig  ist.  Die  Ablenkungen  für  Yerschiedene  Lagen  des  Orah- 
^  gegen  die  N^l,  nach  dieser  Voraussetsung  berechnet,  stimmen  mit 
deu  auf  ezjkerimentellem  Wege  gefundenen  ttberein. 
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.Wenn  eine  Magnetnadel  in  der  Art  aufgehängt  wird,  wie  Fig.  454 
andeutet,  so  kann  man  ihrer  Sohwingung^ebene  leicht 
Fig.  454.       eine  jede  beliebige  Neigung  gegen  den  Horizont  er- 
theilen.   Wird  dieser  Apparat  an  dem  stromlöteii- 
den  Drahte  so  befestigt,  das«  dessen  WirkongBebene 
und  die  Schwingungsebene  der  Kadel  einander  recht- 
winkelig durchkreuze!) ,  so  wird  die  letztere  in  jeder 
Stellung  um  den  Draht  herum  abgelenkt.   Die  Bich- 
tung  der  Ablenkung  kann  durch  folgende  bildliche 
Vorstellung  immer  mit  Leichtigkeit  vorausgesehen 
werden:  Der  Beobachter  denke  sich  in  die  Richtung 
des  Stromes  versetzt,  den  Kopf  vorwärts,  die  FöBse 
«irüok,  das  Auge  gegen  die  Magnetnadel  gerichtet, 
so  wird  der  positive  Pol  derselben  ans  seiner  Buhc- 
lage  stets  links  abweichen. 
Aus  der  vorstehenden  Beschreibung  der  magnetischen  Wirksamkeit 
des  elektrischen  Stromes  leuchtet  wn,  dass  diese  Kraft  sich  von  der  eine» 
Stahlmagnets  in  höchst  merkwürdiger  Weisfe  dadurch  unteischeidet,  dM8 
sie  gegen  die  Pole  einer  Magnetnadel  im  Grunde  genommen  weder  eine 
Anziehung  noch   eine  Abstossung  äussert,  sondern  dass  jeder  Pol 
einen  Druck  erfährt,  winkelrecht  gegen  die  durch  ihn  selbst 
und  durch  die  Stromlinie  gelegte  Ebene ;  in  der  Weise,  das» 
der  Nordpol  bei  freier  Beweglichkeit  sich  links 
Ebene  bewegen  müsste,  wenn  der  Sudpol  rechts  g«*»*-  P»«" 
ser  Druck  findet  in  gleicher  Weise  und  mit  gl  eicher  Starte 
Statt,  bei  jeder  Lage   der  Pole  um  den  Draht  herum.  Uie 
magnetische.  Kraft  'des  Stromes 'besteht  also  eigentlich  in 
einem  Bestreben:  die  Pole  uro   die   Stromlinie  im  Kreise 
herum  zu  drehen  und  zwar  beide  nach  entgegengesetzten 

Seiten.  .    •  wr  i  r 

Bei  frei  bewegUchen  Polen  kann  diese  Bewegung  auch  wirkhcii  vor 
sich  gehen ,  und  darauf  beruhen  die  bekannten  elektromagnetwcheo  äo- 

tationserscheinungen.  •  -M  in 

Wenn  die  unter  einem  langen,  geraden,  dem  magnetische  Man 
gleich  laufenden  Drahte  aufgehängte  Nadel  der  Bussole  sehr 
fallen  die  Wirkungsebenen  beider  Pole,  in  den  verschiedensten ^b»g«J 
welche  die  Nadel  anneiimen  kaim,  fast  zusammen,  und  können  "»^J^f^ 
durch  den  Draht,  d.  Ii.  die  Stromlinie  und  den  Mittelpunkt  der  IWWJJ 
.stehenden  Ebene  verwechselt  werden.    Winkelrecht  auf  dieser  Ebene 
die  gegen  beide  Pole  gerichtete  Kraft  des  Stromes.    Wir  wollen  aoW 
men,  der  Mittelpunkt  bednde  sich  genau  im  Lothe  unter  der  Strom 
so  wird  die  Nadel  durch  die  volle  Kraft  (Q)  des  Stromes  aligelenkt. 
findet  sich  der  Aufhangepunkt  seitwärts  .von  dem  Drahte,  östlic  i  _ 
westlich,  so  ist  es  nur  die  horizontale  Seitenkraft  von  Q,  welche  m 
Bewegung  der  Nadel  einen  Kiniluss  äussern  kann.   Ii»  aWnn  l'iiH*^" 
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bei  einem  gewissen  Ablenkungsbogen  die  Stromkraft  sich  mit  derjenigen 
des  Erdmagnetismus  ins  Gleichgewicht  setzen. 

Es  sei  a  =  noc  (Fig.  455)  die- 
ser Bogen  und  ns  =  2  /  die  Schei- 
dungsweite der  Nadel,  so  wirkt,  wie 
weiter  oben  erläutert  wurde,  die  erd- 
magnetische Kraft  am  Hebelsarme  eo 
=  nd  =  Isina-,  der  Stromkraft,  die 
parallel  mit  nd  thätig  ist,  muss  folg- 
lich der  Hebelsarm  do  =  ne  zugehö- 
ren. Man  nennt  bekanntlich  do  den 
Cosinus  des  Winkels  noc  und  hat  da- 
für die  Bezeichnung  cosa.  Für  die 
Bedingung  des  Gleichgewichtes  zwi- 
schen beiden  Kräften  darf  man  daher 
setzen:  Q  l  cos  a  =  Tlsin  a,  woraus 

lolgt:  Cl=  I   =  7'tanga,  da 

Cosa  ^  ' 

<ler  Quotient  des  Sinus  durch  den  Cosinus  mit  dem  Namen  Tangente 
bezeichnet  wird  und  auch  als  besondere  Zahl  in  den  trigonometrischen 
Tafeln  aufgesucht  werden  kann.  Für  irgend  einen  anderen  Ablenkungs- 
winkel a'  würde  man  ebenso  rinden:  die  zugehörige  Stromkraft  Q'  = 
Ttanga\ 

Wenn  man  verschiedene  elektrische  Ströme  nach  ein- 
ander durch  einen  gerade  gestreckten  langen  Draht  sendet, 
der  parallel  mit  dem  magnetischen  Meridian  an  einer  sehr 
kurzen  Magnetnadel  vorübergeht,  so  verhalten  sich  die 
magnetischen  Kräfte  dieser  Ströme  wie  die  Tangenten  der 
«Inrch  sie  bewirkten  A blenkun gsbögen. 

Streng  genommen  gilt  dieser  Satz  nur  für  Magnetnadeln  von  ver- 
schwmdend  geringer  Länge.  Erfahrungsmässig  erhält  man  aber  eine 
befriedigende  Uebereinstimmung  mit  dem  Ausdrucke  desselben  in  rllen 
Fällen,  wo  der  kürzeste  Abstand  der  Nadel  von  der  Stromlinie  das  Vier- 
hi8  Fünffache  ihrer  halben  Länge  beträgt. 

Angenommen,  die  Nadel  sei  senkrecht  über  oder  unter  dem  Drahte 
«•aufgehängt,  und  man  lasse,  ohne  den  elektrischen  Strom  zu  ändern,  den 
kürzesten  Abstand  der  Stromlinie  von  der  Nadel  zunehmen ,  so  vermin- 
dert sich  ihre  Abweicliung  aus  der  Ruhelage  und  man  findet,  dass  die 
Tangenten  der  Ablenkungsbögen,  folglich  die  ablenkenden 
Kräfte  selbst,  sich  verhalten,  umgekehrt  wie  die  senk- 
rechten oder  kürzesten  Entfernungen  des  Mittelpunktes  der 
^'adel  vom  Drahte. 

Bezeichnet  man  mit  Q  die  magnetische  Kraft  des  Stromes  für  den 
kürzesten  Abstand  Eins  der  Stromlinie  vom  Mittelpunkte  der  klei- 
nen Nadel,  ferner  mit  Ii  den   wirklicli  gewälilteii  kürzesten  Abstand, 
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so  ist  die  ablenkende  Kraft  unter  den   angenommenen  Bedingungen 
Q 

Ttanga  =  —. 

Man  denke  sich  unter  os  (Fig.  456)  einen  geradelinigen  Draht  von 

TT  unbegrenzter  Länge,  durch  welchen 

Jtfig.  45G.  ,  .  ,1 

der  Strom  geht;  es  seien  n,  n'  und  n" 

drei  verschiedene  Stellungen  der  Na- 
del, on,  on'  und  on"  die  entsprechen- 
den senkrechten  Abstände  von  der 
Stromlinie ;  endlich  seien  die  Linien 
na,  nV  und  n"a"  miteinander  gleich 
laufend,  so  ist  on  :  oa  wie  on'  :  oa' 
oder  wie  on"  :  oa".  Diejenigen Theile 
des  Drahtes,  welche  aus  gleicher  Rich- 
tung auf  die  Magnetpole  einwirken, 
vermehren  sich,  wie  man  sieht,  in 
demselben  Verhältnisse,  als  die  Ent- 
fernung der  kleinen  Nadel  von  dem 
Drahte  sich  vergrössert.  Wäre  z.  B.  on'  =  2  .  on,  so  wirken  aus  der 
Gegend  von  o  und  af  auf  den  Punkt  n  je  aus  doppelter  Entfernung  zwei- 
mal so  viel  Elemente  der  ablenkenden  Kraft,  als  aus  der  Gegend  von  o 
und  a  auf  den  Punkt  n.  Angenommen,  die  Wirkung  eines  jeden  Ele- 
mentes dieser  Kraft  auf  einen  Magnetpol  verhalte  sich,  umgekehrt  wie 
das  Quadrat  des  Abstandes  des  einen  dieser  Punkte  vom  anderen,  so 
würde  folgen  müssen,  dass  aus  einem  doppelten  Abstände  die  doppelte 
Anzahl  der  aus  gleicher  Richtung  einwirkenden  Elemente  dennoch  nur 
die  Hälfte  des  Effectes  hervorbringen  könnte,  dass  aus  dem  dreifachen 
AbStande  ntu*  ein  Drittel  des  Effectes  zu  Stande  käme  u.  s.  w. ,  ganz  so 
wie  sich  aus  der  Erfahrung  wirklich  ergiebt.  Der  zuletzt  ausgesprochene 
Erfahrungssatz  enthält  also  den  Beweis,  dass  die  Grösse  der  Wir- 
kung, welche  ein  beliebiges  Element  der  elektro-magneti- 
sehen  Kraft  auf  den  einen  oder  anderen  Pol  einer  Mag- 
netnadel erzeugt  (immer  gleiche  Richtung  der  Einwirkung 
vorausgesetzt)  im  umgekehrten  Verhältnisse  zum  Quadrate 
der  Entfernung  des  Elementes  von  dem  Pole  steht. 

Der  Begriff  des  elektrischen  Stromes  als  einer  in  allen  Pimkten  der 
geschlossenen  Kette  zu  gleicher  Zeit  vor  sich  gehenden  Ausgleichung 
beider  elektrischer  Zustände,  ist  unzertrennlich  von  der  Annahme,  das» 
gleiche  Mengen  beider  elektrischer  Flüssigkeiten  gleichzeitig  einen  jeuen 
Querschnitt  des  leitenden  Kreises  durchströmen.  Da  nun  gleich  lange 
Abschnitte  einer  elektrischen  Kette,  ganz  unabhängig  von  der  Bcscha- 
fenheit  des  Stoffes,  gleichzeitig  stets  gleiche  magnetische  Kräfte  besitzen, 
so  muss  man  schliessen,  dass  die  elektromagnetische  Kraft  zu  einem  ge- 
wissen Zeitpunkte  sich  verhält,  wie  die  Anzahl  Stromelemente,  von  we- 
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ohen  sie  in  demselben  Zeitpunkte  abhängig  ist,  oder  auch  wie  die  Menge 
der  drenlirenden  Elektridtät 

Der  Ansdmck  Q  =  T  .  B  tang  a ,  welcher  ursprünglich  nur  dazu 

diente,  unter  gewissen  Bedingungen  die  Grösse  der  elektromagnetischen 
Kraft  einer  gesciilossenen  Kette  zu  bezeiclinen,  kann  demnach  auch  be- 
nutzt werden,  um  das  Verhältniss  der  Stromstärken,  d.  h«  der  circuliren- 
den  Elektricitätsmengen  zu  bestimmen. 

Galvanometer.  —  Jede  Vorrichtung,  welche  gebraucht  werden 
kann,  die  Gegenwart  eines  elektrischen  Stromes  aus  seiner  Einwirkung 
auf  die  Magnetnadel,  entweder  bloss  zu  erkennen,  oder  auch  seine  Stärke 
SU  messen,  wird  Galvanometer  genannt.  Ein  gerader  Kupferdraht, 
der,  gleichlaufend  mit  der  Längenaze  einer  Magnetnadel,  in  ihrer  Nähe 
▼orübergeht,  ist  die  einfachste  Form  eines  solchen  Apparates,  wird  aber 
wegen  geringer  Empfindlichkeit  nur  in  wenigen  F&llen  Anwendung  fin- 
den können.  Die  magnetische  Wirksamkeit  des  Stromes  iSsst  sieh  be- 
deutend Tcrst&rken ,  wenn  man  den  Leitnfagsdraht  um  die  Nadel,  immer 
parallel  mit  der  Ebene  ihres  Meridians  einmal  oder  auch  in  mehreren 
Windungen  herunibiegt.  Es  ist  einleuchtend,  dass  alle  in  einer  Win- 
dung gleichzeitig  befindlichen  Stromelemente  auf  einen  innerhalb  des 
Ringes  befindlichen  Magnetpol  in  gleichem  Sinne  wirken,  und  daas  sie 
sich  folglich  zu  einer  verstärkten  Krait  zusammensetzen,  wodurch  der 
Pol  senkrecht  gegen  die  Ebene  des  Kinges  bewegt  wird.  Da  ferner 
eine  jede  Windung  für  sich  genommen  und  in  gleiche  Lage  zur  Nadel 
gebracht,  eine  gleiche  Wirkung  auf  dieselbe  äussern  muss,  so  folgt,  dass 
die  ablenkende  Kraft  eines  Stromes  von  gleichbleibender  Starke  zu- 
nimmt mit  der  Zahl  der  Drahtwindungen ,  welche  die  Nadel  umgeben. 
Ein  Gralvanometer,  dessen  Nadel  mit  einer  mehr  oder  weniger  grossen 
Anzahl  Drahtwindungen  umgeben  ist,  fflbrt  den  Namen >Multiplicator 
oder  elektromagnetischer  Multiplicator.  Die  Grösse  der  ablen- 
kenden Kraft  ist  übrigens  nicht  genau  ein  Vielfaches  der  Anzahl  Win- 
dungen, weil  sie  sich  nicht  alle  in  gleichem  Abstände  von  der  Nadel 
befinden  können.  Man  verwendet  dazu  gewöhnlich  Kupferdraht,  der  mit 
Seide  umsponnen  und  dann  getirnisst  wird,  um  die  Windungen  bei  fjcnn- 
gcnder  Isolirung  möglichst  nahe  aneinanderrücken  zu  können.  Nur 
die  beiden  Drahtenden  sind  frei;  sie  werden  entweder  unmittelbar  oder 
durch  Vernüttelung  anderer  Leiter  mit  ^ßfk  Polen  der  Kette  in  Verbin- 
dung gesetzt.  Die  Anaahl  der  Windungen,  die  Dicke  des  Drahtes,  wel- 
che erfordert  werden,  um  eine  Empfindlichkeit  von  gewünschter  Grösse 
zu  erreichen,  hängt  ganz  von  der  Beschaffenheit  des  übrigen  Theiles  der 
Kette  ab.  £in  einziges  Gralvanometer  ist  daher  unzureichend  zur  Be- 
friedigung aller  Bedfirftiisse. 

Sollen  Ströme  von  bedeutender  Stärke,  so'  wie  man  sie  in  chemi- 
schen Laboratorien  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  gebraucht,  gemessen  wer- 
den, so  genügt  eine  einzige  Windung  von  dickem  Kupferdraht,  oder  ein 
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KujpfmtreifDii,  um  den 
MHtelpnnkt  der  Nadel 
kreisfönnig  henungebo» 
geiL  In  Fig.  457  ist  em 
solches  GaWaBometar 
in        der  natfirlidifiii 
Grösse  abgebildet  Die 
Zuleitung  zu  dem  Ringe, 
durch  welchen  der  Strom 
gehen    soll ,  geschieht 
durch   einen  langen, 
dicken  kupfernen  Stiel, 
die  Ableitung  durch  eine 
kupferne   Röhre  (siehe 
die  Dnrchschnittszeich- 
niing  Big.  welche 
den  Stiel  amgiebt,  ohne 
ihn  zn  berühren.  Bade, 
das  zoleitende  und  ab- 
leitende Ende,  tanahsD 
in  Quecksübemapfe,  un- 
terhalb des  Binges  w 
aufgestellt,  dass  8ic^lde^ 
selbe  um  eine  verticale, 
durch  seinen  Mittelpunkt 
gehende  Axe  frei  drehen 
lässt.    Die  Spitze,  auf 
welcher  die  Nadel  ruht, 
ist  entweder  im  Mittel- 
punkte selbst,  oder  doch 
nahe  dabei  in  der  Axe 
des  Btnges  angebracht 
Dem  Uebelstande,  dass 
die   auf  einer  Spü» 
schwebende  Magnetoip 
del  stets  etwas  trige 
schwingt,  kann  man  da- 
durch abhelfen,  daesn« 
sie  zugleich  an  einen 
Coconfaden  aufhing» 
der  nur  so  weit  ange- 
spannt wird,  das3  erden 
grössten  Theil  des  Ge- 
wichtes der  Nadel  iibe^ 
nimmt,  ohjie  sie  gleich- 
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wohl  von  derSpitse  abzuheben.  Die  hiersa  nöthigc,  übrigens  leicht  zu 
ersinnende  Vorriehtang  ist  in  der  Zdiehnnng  weggelassen.  Damit, sieh  bei 

der  Kleinheit  der  Nadel  die  Ablenknngsbögen  dennoch  mit  genügender 
Schärfe  beobachten  lassen,  pflegt  man  auf  der  Nadel  einen  Glasladen  zu  be- 
festigen, dessen  Enden  unmittelbar  vor  der  Kreistheilung  vorübergehen.  Eni 
Spiegelstreifen ,  der  auf  der  wagerechten  Bodenfläche  des  Gehäuses  der 
Bussole  aufliegt,  sichert  während  des  Abiesens  die  richtige  Stellung  des 
Auges.  Als  Deckel  der  Bussole  dient,  wie  gewöhnlich«  eine  Glasscheibe. 
Vor  dem  Beginne  eines  Versuches  dreht  man  den  Ring  um  seine  ver- 
ticale  Axe,  bis  die  Nadel  auf  dem  Nullpunkte  des  Theilkreises  einspielt. 
Die  Verbindung  des  InstromenteB  mit  der  elektrischen  Kette  geschieht 
durch  swei  ZnldtuDgsdrfthte,  deren  Querschnitt  eben  so  gross  ist,  wie 
deijenige  des  Ringes.  Sie  sind  mit  Seidenband  umwickelt  und  werden 
auf  wenigstens  1  Meter  Länge  dicht  nebeneinander  fortgeführt,  damit 
ihre  Wirkungen  auf  die  Nadel  sich  wechselseitig  aufheben. 

*  So  oft  Elektricität  durch  den  Ring  strömt,  sammeln  sich  die  mag- 
netischen Kräfte  aller  Stromtheile ,  v,  elciie  er  enthält,  zur  einem  Drucke 
gegen  die  Pole  der  Nadel,  der  auf  der  Ringebene  senkrecht  steht  und 
dessen  Grösse  der  Summe  im  Kreise  circulirender  elektrischer  Theile 
proportional  ist.  Ist  die  Nadel  von  sehr  geringer  Ausdehnung,  beträgt 
ihre  Länge  höchstens  ein  Fünftel  vom  Durchmesser  des  Ringes,  so  bleibt 
die  Eesultirende  der  magnetischdu  Kräfte  des  Ringes  bei  den  verschie- 
denen Stellungen  der  um  den  Mittelpunkt  schwingenden  Nadel ,  sowohl 
der  Richtung  als  Grösse  nach  fast  unveränderlich.  Wir  haben  dann  den- 
selben Fall  wie  bei  dem  geraden  Drahte,  d.  h*  die  ablenkende  Kraft  ver- 
hält sich  wie  die  Tangente  des  Ablenkungsbogens.  Daher  der  Name 
Tangentenbussole,  womit  diese  Art  von  Galvanometer  bezeichnet  wijd. 

Die  Empfindlichkeit  der  Tangentenbussole  als  Anseiger  galvanischer 
Strome  wächst  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  dem  Halbmesser  des 
Binges.  Der  Grund  ist  leicht  einzusehen;  er  beruht  darauf,  weil  die 
Wirkung  eines  jeden  einzelnen  Ringelementes  sich  in  demselben  Ver- 
hältnisse vermindert,  wie  das  Quadrat  des  Halbmessers  zunimmt,  die 
Anzahl  wirksamer  Elemente  aber  ir»  geraden  Verhältnisse  zur  Grösse 
des  Halbmessers  steht.  Die  Gesamnitwirkung  nmss  folglich  im  einfachen, 
jedoch  umgekehrten  Verhältnisse  zur  Grösse  des  Halbmessers  stehen. 

Mit  Hülfe  der  Formel  Q  =z  T.K.  lang  a  sind  also  die  Angaben 
verschiedener  Tangentenbussolen  mit  ein&chem  Ringe  untereinander 
vergleichbar,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  verschiedenen  Instrumente  mit 
gleicher  Genauigkeit  ausgeführt  worden  waren  und  auch  die  Nadeln  im 
richtigen  Verhältnisse  zur  Griese  der  Ringe  standen.  Letzteres  ist  übri- 
gens immer  ohne  Schwierigkeit  zu  erreichen ;  denn  da  die  Ablenkungen 
nach  den  veränderten  Stellungen  eines  Zeigers  von  beliebiger  Länge 
(des  Glasiadens)  beurtheilt  werden,  der  mit  der  Nadel  -zugleich  schwingt, 
so  lassen  nch  mit  dieser  vergleichbare  Messungen  ausffihren,  auch  wenn 
ihre  wirkliche  Länge  nur  1  oder  2  Linien  betragen  sollte. 
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Die  Schwierigkeit  einer  genauen  Einstellung  des  Ringes  in  den 
Meridian  der  Nadel  wächst,  wenn  dieselbe  sehr  kurz  ist.  Der  Fehler, 
der  hieraus  entstehen  könnte,  wii'd  umgangen,  wenn  man  die  Ablenkung 
östlich  und  westlich  bestimmt  und  aus  beiden  Beobachtungen  das  Mittel 
nimmt. 

Wenn  die  kleine  Nadel  nicht  genau  im  Mittelpunkte  des  Ringes, 
aber  doch  in  der  Nähe  desselben  schwingt,  so  vermindert  sich,  in  dem- 
selben Verhältnisse  als  in  dieser  Beziehung  gefehlt  ist,  die  Vergleichbar- 
keit mit  anderen  ähnlichen  Instrumenten.  Das  Galvanometer  hört  aber 
darum  nicht  auf,  als  Tangentenbussole  brauchbar  zu  sein. 

Hängt  die  Nadel  zwar  ausserhalb  des  Ringes,  jedoch  in  einem 
Punkte  seiner  Axe,  d.  h.  derjenigen  Linie,  welche  die  Ringebene  in 
ihrem  Mittelpunkte  senkrecht  durchschneidet,  so  kommt  von  der  magne- 
tischen Kraft  des  Kreisstromes  nur  diejenige  Seitenki-aft  in  Betracht, 
deren  Richtung  der  Axe  gleichlaufend  ist.  Da  indessen  diese  Seiten- 
kraft bei  den  verschiedenen  Stellungen  einer  kleinen  Nadel  eben  so  un- 
veränderlich bleibt,  wie  in  dem  vorher  betrachteten  Falle  die  ganze  mag- 
netische Kraft  des  Ringes,  so  erkennt  man,  dass  ein  Kreisstrom,  der  öst- 
lich oder  westlich  von  der  Nadel  circuUrt,  doch  so,  dass  ihr  Aufhänge- 
puukt  in  der  Ringaxe  oder  derselben  ganz  nahe  liegt,  die  Eigenschaft 
dieses  Galvanometers,  als  Tangentenbussole  dienen  zu  können,  ungestört 
lässt. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  die  Tangentenbussole  auch  aus  mehreren 
und  selbst  aus  einer  grossen  Anzahl  kreisförmiger,  paralleler  Ringe  beste- 
hen kann,  welche  neben-  und  übereinander  liegend  ein  Multiplicatorgewinde 
bilden,  in  dessen  cylindrischer  Höhlung  die  kleine  Nadel  schwebt.  Die- 
selbe ist  am  unteren  Ende  eines  verticalen  Drahtstückes  befestigt  und 
wn-d  durch  eine  Lücke ,  welche  eigens  zu  diesem  Zwecke  in  der  Mitt« 
der  Drahtrolle  offen  bleiben  muss ,  eingelassen.  Am  oberen  Ende  des 
Drahtstückes,  welches  sie  trägt ,  ist  ein  horizontaler  Zeiger  angebracht, 
dessen  Spitze  an  dem,  ebenfalls  über  dem  Gewinde  befindlichen  Theü- 
kreise  vorübergeht,  und  so  die  Grösse  der  Ablenkungen  erkennen  lasst. 
Nadel  sammt  Zeiger  hängen  an  einem  Coconfaden. 

Wenn  es  sich  nicht  sowohl  um  exacte  Messungen  als  vielmehr  darum 
handelt,  gewisse  Stromstärken  wiederzufinden  und  wenigstens 

Fig.  459.  rungsweise  untereinander  zu  vergleichen,  so  1»^ 

sich  eine  zu  solchen  Zwecken  ausreichende  lan- 
gentenbussole  mit  sehr  einfachen  Mitteln  hersteUen. 
Ein  kreisförmig  gebogener  Kupferdraht  (Fig.  ^o^^ 
wird  an  einem  geeigneten  Stative  befestigt,  das 
zugleich  als  Träger  einer  Stahlspitze  dient,  uro 
welche  als  Stützpunkt  die  kleine  Magnetnaöe^ 
über  einem  getheilten  Kreise  schwingt.  Letztere^ 
kann  auf  einer  steifen  Papierscheibe  aufgetragen 
sein.   Die  Verbindung  der  elektrischen  Kett« 
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den  Enden  des  gebogenen  Drahtes  gesdiieht  durch  zwei  lange  Drahtstiicke 
welche,  durch  Seide  ißoürt,  mögUchst  nahe  nebeneinander  her  laufen.  ' 

Die  EmpfindUchkeit  des  Galvanometers  wird  ungemein  erhöht,  wenn 
man  anstatt  einer  Magnetnadel  eimSystem  von  zwei  Nadeln  (Flg.  400) 
anwendet,  v^elche  mit  «Ätgegengesetzt  gerichteten  Polen  parallel  über- 
einander  stehen.    Die  eine  schwingt  zwischen  den  Windungen,  die  an- 
Fig.  460.  t^ere  darüber,  so  dass  der  Strom  auf  beide  in 

gleichem  Sinne  wirken  muss.  Eine  noch  erheb- 
lichere Ursache  der  Empfindlichkeit  beruht  aber 
darauf,  dass  eine  solche  Doppeinadel  unter  dem 
Einflösse  des  Erdmagnetismus  allein,  eine  um 
so  geringere  Bichtkraft  besitzt,  je  geringer  die 
Differenz  der  magnetischen  Kr&fte  beider  Nadeln 
und  je  genauer  gleichlaufend  ihre  magnetischen 
Axen  gestellt  sind.  Da  dieser  letzteren  Bedin- 
gung meistens  nur  annähernd  genügt  wird,  da 
also  beide  Axen  sich  gewöhnlich  in  einem  spitzen 
Winkel  durchkreuzen,  so  nehmen  die  Nadeln, 
sobald  sie  ungefähr  gleich  stark  magnetisirt, 
d.  h.  so  astatisch  wie  möglich  sind,  eine  Stel- 
lung nahezu  winkelrecht^egen  den  magnetischen 
Meridian  (s.  Fig.  461). 

Das  Galvanometer  mit  astatischer  oder  Dop- 
pelnadel kann  ein  äusserst  empfindlicher  Anzei- 
ger elektrischer  Ströme  sein.  Die  Stärken  dieser 
Ströme  entsprechen  aber  begreiflicher  Weise 
ni.cht  mehr  den  Tangenten  der  Ablenkungsbo- 
gen.  Fasst  man  nur  den  Gesichtspunkt  der 
Empfindlichkeit  ins  Auge,  so  erscheint  es  daher 
vortheilhaft,  die  Cylinderform  der  Multiplicator- 
roUe  zn  verlassen  und  dem  Kähmen,  um  wel- 
chen der  Draht  gewickelt  wird,  die  Gestalt  eines 
länglichen  Rechteckes  zu  geben,  dessen  innere  Höhlung  eben  nur  die 
erforderlichen  Dimensionen  besitzt,  um  den  Bewegungen  einer  verhält- 
nissmässig  langen  und  starken  Magnetnadel  einen  hinreichenden  Spielraum 
za  lassen:  Es  gelingt  auf  diese  Wdse,  die  Windungen  der  Nadel  sehr 
nahe  zu  rficken  und  dadurch  ihre  magnetische  Wirksamkeit  bedeuten^  zu 
«teigern  (siehe  Fig.  462,  a.  f.  S.). 

Die  besseren  Instrumente  der  Art  pflegt  man  mit  einer  Schraube 
ohne  Ende  zu  versehen,  durch  welche  Multiplicatorgewinde  sammt  Theil- 
kreis  um  eine  senkrechte  Axe  drehbar  werden.  Man  ist  dadurch  im 
Stande,  die  Windungen  der  abgelenkten  Nadel  nachzurücken,  und  sie 
innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Ablenkung,  der  magnetischen  Axe 
der  Nadel  wieder  parallel  zu  stellen.  Letztere  kann  in  diesem  Falle 
nicht  eher  zur  Ruhe  kommen,  als  bis  die  richtende  Kraft  des  Erdmag- 
PhysikAUieb«  and  tli«oNtliohe  Chemt«.  81 
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netismus,  für  die  wir 
oben  den  Ausdruck 
Tsina  gefunden  haben, 
sich  mit  der  ganzen  ab- 
stossenden  Kraft  des 
Stromes  ins  Gleichge- 
wicht gesetzt  hat.  Bei 
dem  auf  diese  Weise  ein- 
gerichteten oder  benutz- 
ten Galvanometer  giebt 
also  der  Sinus  des  Ab- 
lenkungswinkels das  re- 
lative Maass  der  elek- 
tromagnetischen Kraft, 
und  mithin  auch  der 
circulirenden  Elektrici- 
tätsmenge.  Daher  der 
Name  Sinusbussole. 


Stromregulator  (Stromsteller,  Rheostat,  Voltagometer).  —  Mai^ 
bemerkt  häufig,  dass  die  Anzeigen  des  Galvanometers  selbst  dann  nicht 
ganz  unveränderlich  bleiben,  wenn  der  elektrische  Strom,  der  auf  die 
Nadel  einwirkt,  einer  beständigen  Kette  entspringt.  Mit  Hülfe  des  Strom- 
regulators lassen  sich  diese  Unregelmässigkeiten  ausgleichen,  und  es  ge- 
lingt, einen  lange  Zeit  anhaltenden  Strom  von  vollkommener  Beständig- 
keit zu  schaflFen.    Die  Möglichkeit  einer  Regulirung  der  Stromstärke  be- 
ruht auf  dem  Erfahrungssatze,  dass  dieselbe  durch  jede  Veränderung  m 
der  Beschaffenheit  des  leitenden  Kreises  verändert  wird.     Schaltet  man 
neue  Leiter  ein,  durch  welche  der  Strom  gehen  muss,  so  vermindert  sich 
seine  Stärke;  sie  vermehrt  sich  dagegen,  Wenn  der  Schliessungsbogen 
verkürzt  wird.    Diese  Aenderungen  lassen  sich  auf  verschiedenen  We- 
gen erreichen.    Die  Fig.  463  giebt  die  Ansicht  eines,  hauptsächlich  für 
die  Feststellung  starker  Ströme  und  für  den  Gebrauch  im  chemischen  Labo- 
ratorium berechneten  Instrumentes.    Zwei  Rollen  von  festem  Holze  sin 
auf  einem  Holzgestelle  um  verticale  Axen  drehbar.   In  die  Cylinderfläche 
der  einen  {b)  sind  Schraubenwindungen  eingeschnitten,  bestimmt,  einen 
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Kraa  und  Widerstand  ^ektrischer  Ketten. 
Metalldraht,  am  besten  Neusilberdraht,  aufennehmen,  desBen  eines  Ende 
mit  einem  Messüigrmg,  welcher  den  oberen  Rand  der  Rolle  umgiebt, 


Fig.  4G3. 


zusammenhängt..  Das  andere  Ende  dieses  Drahtes  ist  am  unteren  Rande 
der  zweiten  Rolle  (a)  befestigt,  deren  ganze  Cylinderfiäche  mit  glattem 
Mwsmgblech  bekleidet  ist.  Bei  m  und  n  befinden  sich  federnde  Knpfer- 
Streifen,  welche,  gegen  den  oberen  Rand  der  Rollen  drückend ,  den  Zu- 
tntt  des  Stromes  zn  dem  Drahte  und  auch  wieder  die  Ableitung  aus 
demselben  vermitteln.  Man  sieht  nun  leicht,  dass  der  Strom  in  dem 
J^rahte  einen  nm  so  grösseren  Weg  zuMkzulegen  hat,  je  mehr  davon 
J^e  bchraubenwindungen  ausfüllt  und  ein  je  geringerer  Theü  um  die 
Messinghülle  der  EoUe  a  gewickelt  ist  SchUesst  man  den  Regulator 
und  zugleich  ein  Galvanometer  in  den  Kreislauf  einer  elektrischen  Kette, 
.  80  hat  Jüan  es  daher  ganz  in  seiner  Gewalt,  die  Ablenknn<?  der  Nadel 
nach  Beheben  zu  vergrössem  oder  zu  verringeren,  je  nachdem  man  einen 
Xüeü  des  Regulatordrahtes  von  der  Rolle  d  abwickelt  oder  eine  neue 
Menge  aufwindet. 

Zur  Erweiterung  des  Gebrauchs  des  Regulators  dienen  die  söge- 
nannten  Wider  Standsrollen;  Rollen,  gebüdet  aus  Draht,  der  zum 
^ecke  der  Isolirung  mit  Seide  übersponnen  und  überfirnisst  ist.  Die 
Windungen  sind  in  verschiedenen  Lagen  übereinander  gewickelt;  von 
jeder  Lage  oder  von  je  mehreren  Lagen  zusammen  tritt  aber  ein  Aus- 
lauier  hervor,  um  den  Drah^  nach  Erfordemiss  in  Stucken  von  verschie- 
üener  Länge  benutzen  zu  können. 

Kraft  und  Widerstand  der  elektrischen  Kette.—  In  der 
geschlossenen  Kette  kommen  drei  Grössen  vor,  welche  in  wechselseitiger 
At)hrngigkeit  stehen:  die  elektromotorische  Kraft,  der  Leitungs- 

erstand  und  die  Menge  in  Bewegung  gesetzter  Elektricität 
iiezeichnet  man  diese  drei  Grössen  mit  K,  B  und  Q,  so  giebt  die  Gleichung 
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die  Art  ihrer  Beziehung  zoeinander.  Dieser  dnreh  seine  EbfacUieU 
merkwfirdige  Anafdruck,  welcher  aussagt,  dass  die  Staromsürke,  d.  h.  die 
Menge  der  während  gleicher  Zeitabschnitte  in  Bewegung  gesetzten  Elek- 

tricität,  sich  verhält  wie  der  Quotient  der  Kraft  durch  den  Widerstand, 
heisst  das  Ohm'sche  Gesetz.  Die  Richtigkeit  desselben  iässt  sich  auf 
folgende  Weise  darthun. 

Eine  beständige  Kette,  z.  B.  ein  beständiges  Zink -Kohlen -Element 
werde  durch  die  Tangenten bussole  und  den  Stromregulator  geschlossen. 
Man  beobachte  die  Ablenkung  und  suche  deren  Tangente.  Indem  man 
mehr  Regulatordraht  zufügt,  vermindert  sich  die  Stromstärke;  sie  wird, 
nachdem  eine  gewisse  Länge  l  hinzugekommen  ist,  auf  die  Hälfte  henm- 

tang  a 

tergegangen  sein,  d.  h.  man  wird  jetzt  haben  tanga'  =    ^   .  Nach 

dem  Ausdrucke  des  Ohm 'scheu  Gesetzes  wäre  l  gleich  der  HSlfte  des 
jetzt  Yoriiandenen,  und  gleich  dem  ganzen  Werthe  des  frflheren  Wide^ 

Standes,  bei  dem  die  Ablenkung  «  erhalten  wurde.  Dies  voraussetecnd, 
erweitere  man  den  Schliessungsbogen  noch  einmal  durch  die  Länge  2i, 
so  dass  der  ganze  Widerstand  jetzt  4 1  betragen  müsste.  Die  Ablenkung 

tcaig  OL  . 

der  Nadel  wird  sich  auf  af'  Termindern,  so  dass  tang     =  — Ii 

ähnlicher  Weise  findet  man,  dass  jede  andere  Länge  eingeschalteten  Rc- 
gulatordrahtes  eine  verhältnissmässige  Geltung  in  Anspruch  nimmt.  Die 
Grösse  der  durch  eine  gegebene  elektrische'  Kette  in  Be- 
wegung gesetzten  Elekfricität  verhält  sich  also,  ganz  all- 
gemein, verkehrt  wie  die  Grösse  des  Leitungswiderstsn- 
des,  letztere  z.  B.  durch  eine  Anzahl  Regulato rwindnngen 
ausgedrückt. 

Diejenige  Länge  des  Regulatordrahtes,  die  denselben  Leitang** 
widerstand  ausübt,  wie  eine  galvanische  Kette,  mit  allen  ihren  festo» 
und  flüssigen  Bestandtheilen  zusammengenommen,  nennt  man  den  reda- 
cirten  Le itungswiders tan d  dieser  Kette.  R  bedeutet  die  Grösse 
dieses  reducirten  Leitungswiderstandes. 

Der  Leitungswiderstand  im  Inneren  einer  geschlossenen  elektrischen 
Kette  ist  aus  den  Widerständen  ihrer  Bestandtheile  zusammengesetzt 
Alle,  sowohl  die  festen  wie  flüssigen  Leiter  tragen  dazu  bei.  Auch  im 
Inneren  des  beständigen  Elementes,  aus  welchem  der  Strom  sich  ergiessti 
erfährt  derselbe  ein  bestimmtes  Maass  des  Widerstandes.  Angenomnien 
der  letztere  sei  gleich  demjenigen  einer  Länge  r  des  Eeguhitordrahte? 
Diese  einfache  Kette,  durch  die  Tangentenbussole  und  den  Steomregal»- 
tor  geschlossen,  bewirkte  eine  Ablenkung  a  der  Magnetnadel  Wird  ein 
zweites,  ganz  gleiches  Element  in  die  Kette  gebracht,  so  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  verdoppelt,  zum  Leitungswiderstande  die  Qröase  f  \^ 
gefügt  worden.  Entfernt  man  mit  Hülfe  des  Regulators  eine  \>tM^ 
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f  aua  der  Kette,  so  ist  der  firQhere  Widerstand,  seinem  wirklichen  Ein- 
flüsse nach,  genau  wieder  hergestellt.   Die  Stromstärke  wird  sich  aber 

verdoppelt  haben.  Eben  so  wird  man  durch  die  <lieii'n.che  Kral't  bei  un- 
verändertem Widerstande  die  drcifiiehc  Stromstärke  erzielen  u.  s.  w. 
Die  Menge  bcwej!;ter  Klektricität  steht  also  bei  unverän- 
dertem LeituDgswiderstande  im  geraden  Verhältnisse  zur 
elektromotorischen  Kraft.  ^ 

lo  der  Formel  Q,  =  — ,  deren  Geltung  wir  nunmehr  als  bewiesen 

annehmen  dürfen,  wird  die  Stromst&rke  Q  als  Tangente  eines  Ablen- 
kongsbogens  der  Magnetnadel  gemessen ,  oder  es  ist  Q  ==  tang  cf,  und 
man  setzt  als  Einheit  des  Stromes  eine  während  eines  bestimmten  Zeit- 
abschnittes, z.  B.  während  einer  Secunde,  circulirende  Elektricitätsmenge, 
durcli  welche  diese  Zeit  hindurch  die  Nadel  auf  45*^  abgelenkt  bleibt; 
denn  es  ist  bekanntlich  lang  45<^  =  1.  Nimmt  man  willkiirlich  als  Ein- 
heit des  Widerstandes  die  Längeneinheit  oder  auch  eine  Windung  des 
Kegulatordrahtes,  so  ergiebt  sich  die  Bedeutung  der  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kraft,  als  einer  elektrischen  Differenz,  durch  welche  in 
einem  leitenden  Kreise,  dessen  Widerstand  1  beträgt,  eine  Elektricitäto- 
menge  in  Umlauf  kommt,  fähig,  die  Nadel  der  gewählten  Tangenten- 
bossole  um  45®  abzulelik€n. 

Aufgabe :  Die  elektromotorischen  Kräfte  jb,  ib'  u.  s.  w.  verschiedener 
beständiger  Ketten,  sowie  deren  Leitungswiderstände  r,  r*  u,  8.  w.  sol- 
len untereinander  verglichen  werden.  Man  verbinde  jede  dieser  Ketten 
für  sich  mit  der  Tanerentenbussole  und  sorire  durch  Einschluss  einer  hin- 
reichenden  Menge  Kegulatordraht  {q  Windungen),  dass  eine  gewisse 
Ablenkung  a  erhalten  wird;  dann  lasse  man  durch  vermehrten  Dralit- 
zusatz  Windungen)  die  Nadel  auf  einen  bestimmten  Grad  a'  herab- 
sinken. —  Diese  Versuche  fähren  je  zu  zwei  Gleichungen,  von  der  Art 
wie  die  folgenden: 

ib  h 
tang  a  =  — j —  und  Umg  af  = 


durch  deren  Auflösung  gefunden  wird: 

tangaf  ,  ,         tanga'  tawja 

r-\-  Q  =.  Q'  und  k  =  :  ;  Q  • 

'  ^      tanga  —  tangaf  ^  tanga  —  tanga' 

In  r  ist  bei  diesem  Verfahren  ausser  dem  Leitnngswiderstande  des 
betreffenden  Elementes  auch  noch  dcrjoiiii^e  der  Bussole  und  aller  übri- 
gen etwa  vorhandenen  Drahtverbindungen,  mit  einziger  Ausnalnne  der 
Regulatorwinduni]:;en  enthalten.  Alle  diese,  bei  den  verschiedenen  Ver- 
suchen immer  in  gleicher  Weise  vorhandenen  W^iderstände  können  cin- 
für  allemal  bestimmt  werden.  Sie  kommen  dann  von  r  in  Abzug,  wenn 
man  den  Widerstand  im  Inneren  des  Elementes  bezeichnen  will. 

Beispiel:  Der  Durohmesser  des  Ringes  der  Tangentenbussole  betrage 
4  Deoimeter;  die  Dicke  des  Begulatordrahtes  aus  Neusilber  sei  1,5  Mil- 
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limeter,  eine  BegulatorwinduDg  gleich  %  Meter.  Femer  sei  der  Durch- 
messer des  KohlenojHnders  eines  Zink -Kohlen -Elementes  6  Oentimeter, 

die  Höhe  des  eingetauchten  Theiles  etwa  10  Centimeter.  Um  mit  die- 
ser einfachen  Kette  eine  Ablenkung  von  30^  zu  bewirken ,  mussten  4,30 
Regulatorwindungen  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  werden. 
Durch  weiteren  Zusatz  von  3,60  Windungen  sank  dann  die  Nadel  auf 
200  herab.  '    ■  • 

Nach  diesen  Erfahrungen  ist: 

r+9==6,14; 

r  =  6,14  —  4,30  =  1,84; 

Jb  =  3,546, 

3,546 

Ein  anderes  Zink-Kohlen-Elenient  von  derselben  Grösse  führte  za 
denselben  Resultaten,  r  enthielt,  wie  oben  bemerkt,  den '  Widerstaüd 
eines  Elementes  (?•'),  vermehrt  um  den  der  Verbindungsdrähte  {l). 

Als  beide  Elemente  zugleich  in  Anwendung  kamen,  miisste  mau, 
um  wieder  die  Ablenkung  30°  zu  erhalten,  9,24  =  (2  .  4,30  +  0,64) 
Windungen  einschalten.  Es  war  also  jetzt: 

 2  .  3,546  

^  "  "  (r'  +  A)  4-  (r-  +  0,64)  +  2  .  4,30' 
hieraus  folgt:  k  =  0,64  und  r'  =  1,84  —  0,64  =  1,20  Windun- 
gen, denn  nur  unter  dieser  Bedingung  kann  der  Gleichung  genügt  wer- 
den. Die  Verbindungsdrähte  kommen  nur  einmal  in  der  geschlossenen 
Kette  vor;  als  ein  Widerstand  von  gleicher  Grösse  in  Fopn  von  Begu- 
latordraht  zugesetzt  wurde,  erhielt  man  für  die  Kette  von  zwei  fiiemen- 

ten:  tanga  =  -—^  =  — .  In  ähnlicher  Weise  würde  man  für  eine  b«- 

liebige  Anzahl  Elemente,  zu  einer  zusammengesetzten  Kette  Terbniid«i» 

immer  dieselbe  Ablenkung  a  erhalten,  wenn  man  mit  der  Kraft  Stets  in 
gleichem  Verhältnisse  auch  den  Widerstand  zunehmen  liesse.  Die  Strom- 
stiirke  müsste  dagegen  verhältnissmässig  mit  der  Zunahme  der  Kraft 
ebenfalls  zunehmen,  wenn  für  jedes  neue  Element  ein  seinem  Lcitungs- 
widerstände  gleiche  Drahtlänge  durch  Vermittelung  des  Regulators  ent- 
fernt würde.  Entfernt  man  z.B.  aus  der  durch  die  beiden  Kohlen -Zink-  j 
Elemente  gebildeten  Kette  1,20  Begulatorwindungen,  so  wird  die  Ab- 
lenkung 49,10  erhalten.   Es  ist  aber ' 

2  h 

tajirj  4D,lo  =  2  .  tang  ÖU«  =  — =  ,     ^  \   ttht  =  — rT«5' 

^  r  +  r'  +  (4,30  —  1,20)      f  + 

Der  Leitungswiderstand  eines  jeden  Leiters  der  Elektridtitt  ist  von 

seiner  Länge,  von  seinem  Querschnitte  und  von  der  besonderen  BeecW- 

fcnheit  des  Stoffes  abhängig.     Angenommen,  in  den  Schliessungsbo^ 

einer  beständigen  Kette  werde  ein  Metalldraht  von  bekannter  Länge  m 

Dicke  eingeführt.    Hatte  man  vorher  die  Ablenkung  der  GaiYauoIne^e^ 
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nadel  gemessen,  so  wird  man  jetast  bemerken ,  dasB  sie  znrftckgewichen 
ist    Üm  die  frühere  Stellung  wieder  zu  erkalten,  nrass  eine  gewisse 

Länge  Regulator draht  aus  dem  leitenden  Kreise  herausgezogen  werden. 
Der  Leitungswiderstand  des  eingeschalteten  Metalldrahtes  ist  auf  diese 
Weise,  auf  Regulatorwindungen  reducirt,  oder  durch  den  gleich  grossen 
Widerstand  einer  Anzahl  dieser  Windungen  ausgedrückt.  Wiederholt 
man  diesen  Versuch  mit  der  doppelten,  dreifachen  Länge  u.  s.  w.  des- 
selben MetaUdrahtes,  so  wird  man  ünden,  dass  entsprechend  auch  die  dop- 
pelte und  drei£ftche  AnzaU  Regulatorwindungen  abgewickelt  werden  muss. 
Der  Leitnngswiderstand  der  Metalldrähte,  bei  gleichblei- 
bender Dicke,  steht  im  geraden  Verhältniss  zu  ihrer  Länge. 

Legt  man  jetzt  zwei  gleich  lange  Stacke  desselben  Drahtes  neben- 
ehiander,  so  dass  der  Strom  zugleich  durch  beide  gehen  oder  dch  unter 
sie  vertheilen  muss,  so  zeigt  sich,  dass  die  Menge  Regulatordrabt,  welche 
abgewickelt  werden  muss,  um  die  Nadel  auf  ihren  früheren  Stand  zu 
bringen,  in  diesem  Falle  nur  halb  so  viel  beträgt,  als  wenn  nur  der  eine 
der  beiden  Drähte  in  den  Kreislauf  des  Stromes  eingeschlossen  war. 
Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  anstatt  der  beiden  Drähte  nur  ein  einziger 
gleich  langer  Draht  von  doppelter  Querschnittsfläche  genommen  wurde. 
In  gleicher  Weise  findet  man,  dass  gleich  lange  Drähte,  bei  dreifacliem, 
vierfachem  Querschnitte  s.  w.  einen  in  demselben  Verhältnisse  abneh- 
menden Widerstand  äussern. 

Diese  Er&hrungssätze  gelten  nicht  bloss  ffir  Metalldrähte,  sondern 
ffir  feste  und  AQssige  Leiter  aller  Art;  so  dass  man  ganz  allgemein  aus- 
sprechen darf:  der  Widerstand,  den  ein  beliebiger  Leiter  der 
Elcktricität  dem  elektrischen  Strome  entgegensetzt,  ver- 
hält sich  wie  seine  Länge  und  verkehrt  wie  seine  Quer- 
schnittsfläche. ' 

Wenn  man  nacheinander  cylindrische  oder  prismatisch  gestaltete 
Leiter,  immer  von  gleicher  Länge  und  Dicke,  aber  aus  verschiedenen 
Stoffen  gebildet,  in  eine  elektrische  Kette  einschaltet,  so  entdeckt 
man  hinsichtlich  ihres  redncirten  Leitungswiderstandes  ausserordentlich 
grosse  Verschiedenheiten.  Ein  ürtheil  hierfiber  gewährt  die  folgende 
Tabelle,  in  welcher  der  Widerstand  des  Silbers  ab  Einheit  genommen  ist: 
Silber  (chemisch  rein,  sehr  weicher  Draht)  .  1,000 
Kupfer  (chemisch  rein,  sehr  weicher  Draht)  .  1,043  ; 

Kupfer  des  Handels   1,270 

Messing   5,372 

Eisen  .  .  '   8,427 

Platin  •   0,590 

Neusilber   12,400 

QuecksUber   29,238 

Schwefelsäure  (1,2  bis  1,36  specif.  Gewicht)  761732,000 
Zinkvitriol-Lösung  (88,58  Proc.  des  Salzes)  11019012,000 
Kupferntriol-Lösong  (20,88  Proc  des  Salzes)  14809320,000 
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Diese  Zahlen  gelten  für  die  gewöhnliche  Temperatur.  Darch  Er- 
wärmung vermehrt  sieh  der  LeitungswiderBtand  der  Metalle,  dei-jeuige 
der  S.äuren  und  Salzlösungen  und  überhaupt  aller  zusamniengesetzter 
Körper  ini  fiiissigen  Zustande  nimmt  ab.  Der  Widerstand  des  reinen 
Wassers  ist  nicht  genau  bekannt;  er  beträgt  aber  wenigstens  das  170- 
Millionenfache  von  dem  des  Silbers.  Ein  geringer  Zusatz  eines  Salzes 
oder  einer  Säure  zu  dem  Wasser  vermehrt  in  überraschender  Weise  seine 
Fähigkeit,  die  Elektricität  zu  leiten.  Schwefelsäure  und  Salpetersäure 
bei  massiger  Verdünnung  sind  die  besten  Leiter  unter  den  Flüssigkeiten. 
Ihr  Leitvermögen  ist -gleichwohl  sehr  gering,  verglichen  mit  dem  der 
Metalle.  GlficUieherweise  besitsen  ¥rir  ein  Mittel,  diesen  Maogel  vom- 
gleichen.  Es  besteht  darin,  diejenigen  FlOssigkdten,  welche  in  die  gal- 
vanische Kette  eingehen,  in  möglichst  kurzen  und  breiten  Schicfateosa 
nehmen;  aus  diesem  Grunde  stellt  man  die  Platten  der  galvaninehett Paare 
einander  so  nahe,  als  es  nur  immer  angeht.  Den  Platten  selbst  gieht  nao 
eine  bctriichtliche  Grösse,  damit  eine  flüssige  Schicht  von  möglichst  grossem 
Querschnitt  verwendet  werden,  also  die  Elektricität  an  vielen  Punkten  in 
die  Flüssigkeit  ein-  und  aus  derselben'  wieder  austreten  kann.  Um  zugleich 
möglichst  an  Raum  zu  gewinnen,  wählt  man  die  Form  concentrischer  Cylin- 
der.  So  gelingt  es,  den  Widerstand  der  Flüssigkeiten  in  der  elektrischeD 
Kette  auf  einen  beliebig  kleinen  Werth  zu  reduciren.  In  der  Tliat  über- 
steigt, wie  oben  gezeigt  wurde,  der  Leitungswiderstand  eines  beständigen 
Kohlen -Zink -Paares  von  gewöhnlicher  Grösse  nicht  den  eines  Neusil- 
berdrahtes von  1  Meter  Länge  bei  1,5  Millimeter  Dick^  Derselbe  lä^st 
sich  leicht  auf  die  Hälfte,  auf  ein  Drittel  u.  s.  w.  hemnterbrmgeo,  indeai 
man  mehrere  Paare  so  miteinander  verbindet,  dass  ihre  Eohlencyliiuler 
und  eben  so  ihre  Zinkcylinder  in  unmittelbar  leitenden  ZnsammenliaDg 
kommen,  also  die  verbundenen  Paare  gleichsam  nur  em  einziges  Paar 
von  vcrgrösserter  Dimension  vorsteiieu. 

Durch  zweckmässige  Anordnung  einer  Anzahl  zur  Verfügung  ste- 
hender  galvanischer  IClemente,  in  dieser  Weise,  lässt  sich  ihre  Wirb«"* 
keit  oft  sehr  bedeutend  begünstigen.  Angenommen,  der  unvcrnieidlidie 
Leitungswiderstand  im  Sehliessungsbogcn  der  Kette,  auf  Regulatordrsht 
reducirt,  betrage  während  einer  gewissen  Untersuchung  /  Windungen, 
und  CS  sei  a  die  Anzahl  vorhandener  Kolilen- Zink -Elemente.  Man  t liefe 
a  in  die  Factoren  n  und  m,  so  dass  ft  die  Zahl  der  elektromotorischen 
Glieder  und  m  die  Zahl  der  zu  einem  Gliede  geordneten  Elemeute  be- 
deutet. 

Es  lassen  sich  dann  die  Gleichungen  setzen: 

a=z  n  .  m  und  Q  =  — —  ==  — . 

n  n*f 

*   m  '  a 

Die  nähere  mathematische  Untersuchung  dieser  Gleichungen  lehr«' 
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das8  die  Stromst&rke  Q  efnen  grössten  Werth  erreicht,  wenn  «  so  ge- 
wählt  wird,  dass  —  gleich  l  ist  oder  doch  dieser  Zahl  so  nahe  wie 

möglich  koiiiiiit. 

Eb  sei  z.  B.  /  =  5;  a  =  16;  r  =  1,2;  k  =  8,ö46;  so  ergiebt 

12 

sich  aus  der  Annahme:  5  =       »2^  dass  n  =J8,09..  Der  dieser  Zahl 

zanächst  stehende  Factor  von  16  ist  8.  Die  16  Elemente  sollen  also  je 
2  zu  emem  Gliede  geordnet  Pferden,  so  dass  im  Ganzen  8  Glieder  ent- 
stehen. Man  findet  dann  die  Stromstarke  Q  =  tany  71».  Dies  ist  die 
grösste  Wirkung,  welche  16  Elemente  unter  den  gegebenen  Umständen 
hervorbringen  können.  Hätte  man  diese  16  Elemente  in  einer  Keihe 
hintereinander  aufgestellt,  so  würde  die  Nadel  nur  um  67"  abgelenkt 
worden  sein. 

Feuchte  Erde  leitet  an  und  für  sich  nicht  besser  als  das  Wasser, 
womit  sie  benetzt  ist  Weil  aber  die  Elektricitiit,  einmal  in  den  Boden 
übergetreten,  sich  darin  fast  bis  ins  Unbegrenzte  ausbreiten  kann,  so 
kommt  es,  dass  das  Erdreich  der  Fortbewegung  des  elektrischen  Flui- 
dums  einen  nur  unbedeutenden  Widerstand  entgegensetzt.  Dieser  Um- 
stand kommt  der  elektrischen  Telegraphie  zu  statten,  weil  er  erlaubt,  die 
zurückkehrende  Drahtlinie  zu  ersparen.  Man  versenkt  an  beiden  End- 
punkten der  Linie  Kupferplatten  von  %  Quadratmeter  Fläche,  auf  höch- 
stens 8  Meter  Tiefe  in  feuchte  Erde;  sie  hangen  an  Kupferdrähten,  die 
mit  der  Drahtlinie  verbunden  werden  und  so  dem  elektrischen  Strome 
einen  geschlossenen  Kreis  darbieten. 

Auch  unsere  Gewitterabieiter  haben  den  Zweck,  der  Elektiicität 
euien  möglichst  erleichterten  Zutritt  zu  der  Erde  zu  gestatten.  Um  sich 
versichern,  dass  sie  diesem  Zwecke  entsprechen,  senke  man  eine 
Kupferplatte  in  feuchte  Erde,  oder  in  fliessendes  Wasser,  oder  in  den 
nächsten  Brunnen  und  verbinde  dieselbe  durch  einen  Kupferdi-aht  mit 
der  AulTangstange  des  Abieiters.  In  dem  so  gebildeten  leitenden  Kreise 
darf  der  Strom  einer  eingeschalteten  galvanischen  Kette  keinem  Wider- 
stande begegnen,  der  denjenigen  des  Kupferdrahtes,  f  är  sich  genommen, 
bedeutend  übertrifil. 

Die  Grösse  der  eingetauchten  Platten  eines  galvanischen  Paares 
m  nicht  den  geringsten  Einfluss  auf  die  Grösse  der  elektromotorischen 
Kraft;  ihr  einziger  Nutzen  besteht  in  der  Verminderung  des  Leitungs- 
Widerstandes.  Ueberall,  wo  letzterer  an  und  für  sich  sehr  gross  ist,  wie 
in  den  Telegraphcnleitungen,  oder  wie  bei  der  Benutzung  eines  Mul- 
tiplicators  mit  sehr  langem  und  dünnem  Drahte,  kann  durch  Vergrösse- 
rung  des  Umfaiigs  der  Elemente  nur  wenig  oder  nichts  gewonnen  wer- 
den. Man  verbinde  z.  B.  die  beiden  Platten  eines  beständigen  Kupfer- 
Zink -Elementes  mit  einer  Leitung,  deren  reducirter  Leitungswiderstand 
einige  tausend  mal  so  gross  ist,  als  der  des  Elementes  für  sich,  und  be- 
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merke  die  bewirkte  Ablenkung  der  Gralyanometer-NadeL  Man  enetae 
dann  den  Kupfercylinder  des  Elementes  doroh  ein  StSck  Kapferdraht, 

den  Zinkcylinder  durch  einen  Zinkdraht;  es  wird  dieselbe  Ablenkung 
wie  vorher  entstehen.  Der  Grund  ist,  weil  der  unvermeidliche  Wider- 
stand, durch  den  des  elektrischen  Paares,  iu  welcher  Form  man  dasselbe 
anwenden  mochte,  nur  um  einen  kleinen  Bruchtheil  yermehrt  werden 
konnte. 

Die  gröBste  Elektricitätsmenge,  welche  eine  gegebene  elektrische 
Kette  überhaupt  zn  liefern  vermag,  wird  dann  in  Circulation  gesetzt, 
wenn  ihre  Pole  in  unmittelbare  Verbindung  treten,  oder  durch  einen 
Leiter  geschlossen  sind,  dessen  Widerstand  nur  einen  kleinen  Bmchtheil 
von  demjenigen  ausmacht,  der  im  Inneren  der  Kette  selbst  yorkcmint. 
Je  grösser  dieser  unvermeidliche  Widerstand,  um  so  tiefer  sinkl  für 
gleiche  elektromotorische  Kraft  die  Grenze  der  Ausgiebigkeit  elektrisdier 
Ketten.  Viele  elektromotorische  Combinationen,  deren  Studium  ein  wsr 
senschaftliches  oder  praktisches  Interesse  bietet,  bleiben  nur  aus  diesem 
Grunde  ohne  sichtbare  Wirksamkeit  auf  die  weniger  empfindlichen  Gal- 
vanometer. Unter  wenig-  empfindlichen  Galvanometern  verstellt  man 
gewöhnlich  solche,  die  nur  aus  einer  geringen  Anzahl  grosser  Multipli- 
cator Windungen  gebildet  sind.  Gleichen  mittleren  Durchmesser  der 
Windungen  und  gleiche  Drahtmasse  vorausgesetzt,  hängt  indessen  die 
Empfindlichkeit  sehr  wesentlich  auch  yon  dem  Leitungswiderstande  der 
elektrischen  Kette  ab,  in  deren  Schliessungsbogen  das  MesBinstnuneiift 
gebracht  werdeb  soll. 

Es  sei  r  der  Leitungswiderstand  einer  Kette,  mit  Ausnahme  des^ 
jenigen  des  Galvanometerdrahtes;  I;  die  elektromotorische  Kraft,  9Xttr 
gedruckt  als  Tangente  des  Ablenkungsbogens  der  Nadel,  fttr  den  Lei- 
tungswiderstand Eins,  und  wenn  der  Strom  nur  durch  eine  WindnBg 
läuft;  n  die  Zahl  der  Multiplicator Windungen ;  l  die  mittlere  Länge,  X  der 
reducirte  Widerstand  einer  Windung;  endlich  /  die  Querschnittsfläche 
des  Drahtes,  dessen  ganze  Masse  einen  gegebenen  Raum  a  ausfüllen  mag. 

Es  ist  nach  dem  Ohm' sehen  Gresetze: 

nh  ü 
fang  «  =z  — :  und  da  nl  •/=     oder  /  =  --7» 

+ nA  a* 
T 

SO  ist  auch  tang  a  =  — 


Man  findet,  dass  tang  a  für  eine  gegebene  Kette  ein  Grösstes  wird, 
wenn  r  =  — - .  Aus  dieser  Gleichung  kann  n  bestimmt  werden,  wm» 

«,  A  und  Z  als  bekannte  Grössen  angenommen  sind.  Die  Zahl  der  ^Vin- 
dungen  und  folglich  der  Querschnitt  des  Drahtes  müssen  sich  also,  weiip 
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«Mich  darum  handelt,  eine  mdgUohst  grosse  EmpfindUehkeit  su  erreichen, 
zugleich  mü  der  BeBohaffenheit  des  Widerstandes  r  ändern.  Ist  r  eine 
so  kleine  Zahl^^dass  sie  gegen  den  Widerstand  de«  Multiplicatordrahtes 
nnbeaehtet  bleiben  kann,  so  wird 

ka 

Eine  Vergrösserung  der  Anzahl  Windungen  durch  die  Wahl  eines  dtin- 
nen  Drahtes  würde  in  diesem  Falle  schädüch  sein.  Wollte  man  aber 
versuchen,  denselben  Zweck  durch  Vergrösserung  der  Drahtmasse  a  zu 
erzielen,  so  würde  der  Vortheil  nicht  erreicht  werden  können,  den  hier 
nur  Vergrösserung  der  Dicke  des  Drahtes  auf  Kosten  seiner  Länge  zu 
bringen  vermag.  Darum  giebt  man  dem  Galvanometer,  welches  nir  Prtt- 
fimg  der  vortrefilich  leitenden  beständigen  Ketten  dienen  soll,  gewöhnlich 
ma  einen  einzigen  dicken  Bing,  dessen  Weite  der  Grösse  yon  k  einiger- 
maassen  angepasst  werden  mnss.  Ist  auch  ib  ein  sehr  kleiner  Werth,°  so 
genfigt  es  nicht  mehr,  den  Dorohmesser  der  W  indungen  sehr  klein  zu 
wählen,  sondern  man  muss  anch  suchen,  die  Zahl  derselben,  in  dem  Ver- 
hältnisse, welches  die  Gidchnng  r  =  giebt,  mögUchst  zu  ver- 
grossern. 

Bedeutet  r  einen  sehr  grossen  Leitungswiderstand,  so  lässt  sich  mit 
riner  einzigen  oder  mit  wenigen  Windungen,  wie  man  nun  leicht  sieht, 
keine  grosse  Wirkung  auf  die  Nadel  hervorbringen.  Eine  grosse  Empfind- 
lichkeit ist  dann  nur  durch  einen,  jedoch  innerhalb  der  vorher  bezeich- 
neten Grenzen,  möglichst  langen  Multiplicatordraht  zu  erreichen.  Um 
den  Umfang  der  Wirksamkeit  des  Multiplicators  zu  erweitem,  pflegt  man 
sein  Gewinde  aus  zwei  gleich  dicken  und  gleich  langen  Diäten  zu  bil- 
den. Diese  können  dann  einzeln  oder  zusammen  benutzt  werden;  im 
letzteren  Falle  entweder  nebeneinander  verbunden,  als  Draht  von  dop- 
peltem Querschnitt  und  folglich  halbem  Widerstande«  oder  auch  hinter- 
einander, als  Draht  von  doppelter  Länge. 

Die  Beibungsmaschine  während  ihres  Betriebs  ist  als  eine  elektri- 
sehe  Kette  zu  betrachten,  die  mit  einem  so  grossen  Leitnngswiderstande 
behaftet  ist,  dass  deijenige  der  grössten  Multiplicatorlänge  dagegen  ver- 
sehwindet. Der  Strom  der  Reibungselektricität  bietet  daher  vor  dem  der 
^vanischen  Kette  das  Eigenthümliche,  dass  seine  Wirkung  auf  die 
Galvanometemadel,  von  der  Dicke  des  Drahtes  ganz  unabhängig,  gleich 
Wt  der  Summe  der  Wirkungen  der  Multiplicatorwindungen  auf  die  Nadel, 
jede  dieser  Windungen  so  betrachtet,  als  wäre  sie  allein  vom  Strom 
durchflössen.  Um  die  Elektricität  der  Maschine  mit  Sicherheit  durch 
den  Galvanometerdraht  führen  zu  können,  ist  es  übrigens  nothwendig, 
beide  Conduct(^ren  in  gut  leitende  Verbindung  mit  den  Enden  des  Draht- 
gewindes zu  setzen. 
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Elektromagnetische  Spirale.  —  Eine  Spirale  aas  Übersponne- 
nem  Eupferdraht  (ein  Multiplteatorgewlnde),.  in  welcher  ein  elekfoiflclNr 
Strom  circuHrt,  verhält  sich  gegen  Magnete,  die  cdch  in  ihrer  n&heren 

oder  entfernteren  Umgebung  befinden,  ähnlich  wie  ein  Magnetstab,  und 
auch  nach  denselben  Gesetzen.  Die  Wirkung  der  Erde  oder  eines  mag- 
netischen  Stahlstabes  auf  eine  entfernte  kleine  Magnetnadel  kann  daduicli 
verstärkt  oder  auch  geschwächt  und  selbst  ganz  aufgehoben  werden. 
•Selbst  jede  einzelne  Windung  ißt  einem  kleinen  Magnete  zu  vergleichen, 
der  seinen  Sitz  in  ihrem  Mittelpunkte  hat,  und  dessen  Bicbtung  durch 
diejenige  des  Stromes  bedingt  ist.  Angenommen,  Eine  Windung  sei  so 
gestellt,  dasB  ihre  Ebene  diejenige  des  magnetischen  Meridians  winkel- 
recht durchschneidet,  und  der  Strom  gehe  durch  den  oberen  Theil  dieser 
Windung  von  Westen  nach  Osten,  so  wendet  der  kleine  Magnet,  den  sie 
vorstellt,  seinen  Kordpol  nach  Norden.  In  der  elektromagnetiselieD 
Spirale  sind  die  Polaritäten  sämmtlicher  Windungen  gleich  gerichtet 
und  ihre  Wirkung  auf  einen  beliebigen ,  entfernten  Magnetpol  ist  gleich 
der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Windungen,  d.  h.  jede  so  be- 
trachtet, wie  wenn  sie  nur  allein  vorhanden  und  von  demselben  Strome 
durchtiossen  wäre.  Hierdurch  unterscheidet  sich  der  Spiralmagnet  we- 
sentlich von  dem  Stahlmagnete,  dessen  Elemente,  in  Folge  ihrer  weclisel- 
seitigen  Einwirkung,  auf  verschiedenen  Stellen  des  Stabes  ungleich  ver- 
theilt sind.  Da  von  diesem  Umstände  die  ungleichnamige  Polaiität  auf 
beiden  Hälfiten  des  Stahlmagnets,  sowie  die  Anhäufung  des  fi-eien  Mag- 
netismus vorzugsweise  an  den  ^den  der  Stäbe,  abhängig  ist,  so  irird 
es  einleuchten,  dass  Pole  in  diesem  Sinne  am  Spiralmagnete  nicht  v<v- 
kommen  kdnnen.  Es  ist  gleichwohl  nfitzlich,  seine  positive  oder  nörd- 
liche und  seine  negative  oder  südliche  Seite  2U  unterscheiden,  weü  biM 
dadurch  sogleich  den  rechten  Standpunkt  gewinnt,  die  Art  seines  Em- 
Üusses  auf  andere  Magnete  beurtheilen  zu  können. 

Wenn  eine  maguetidche  Spirale  (Fig.  4G4)  leicht  beweglich  aufge- 
hängt und  um  ihre  Aufhängepunkte  drehbar  ist,  fo  gehorcht  sie  magne- 
tischen Einwirkungen,  ähnlich  wie  die  Magnet- 
nadel. Unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
und  bei  genügender  Beweglichkeit  richtet  sie 
nach  einer  Beihe  von  Schwingungen  die  Axc 
ihres  cylindrischen  ümfangs  von  Süden  oadi 
Norden,  und  «war  so,  dass  ihre  positive  Seit« 
nach  Norden  gekehrt  ist.  Diese  nördUche  Seite 
des  Sphralmagnetes  wird  dann  vom  Nor^Pj* 
eines  Stahlmagnetes  abgestossen,  vom  Södp* 
angezogen.  Umgekehrt  verhält  sich  die  vßr 
liehe  Seite. 

Zwei  Spiralen,  8o  einander  gegenübergestellt,  dass  die  Verläsg*' 
rangen  ihrer  Cylinderaxen  /usararncnfallen,  ziehen  sich  an,  wenn  0 
btrom  durch  beide  in  gleichem  binue  läuft,  wenn  also  ihre  einander  m- 
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gekehrteo  Seiten  angleichnamig  rnagnetuch  sind;  rie  stotnen  sich  da- 
gegen  ab,  wenn  die  gleiohnainigen  Seiten  einander  gegcnfiberstehen, 
oder  wenn  der  Strom  dnrch  beide  Spiralen  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung geht.  Ist  die  eine  Spirale  fest,  während  die  andere  freie  Beweg- 
lichkeit besitzt,  so  dreht  sich  diese  letztere  so  lange,  bis  die  elektrischen 
Ströme  durch  beide  Gewinde  parallel  nnd  in  gleichem  Sinne  gehen. 

Aehnlich  wie  die  aus  einer  beliebigen  Anzahl  Windungen  gebildeten 
Drahtrollen  verhalten  sich  geradlinige  Stromleiter,  wenn  sie  vom 
Strome  durchflössen  werden  und  dabei  eine  genügende  Beweglichkeit 
besitsen.  Sie  ziehen  sich  an  oder  Stessen  sich  ab,  je  nachdem  die  Ströme, 
welchen  sie  als  Leiter  dienen,  im  Allgemeinen  gleichgerichtet  sind,  oder 
in  entgegengesetzten  Richtungen  aneinander  vor&bergeheii.  Man  pflegt 
die  lll^knngen  elektrischer  Ströme  anfeinander  mit  dem  Namen  ,^lektro- 
dynamische  Erscheinungen  zu  bezeichnen.^^ 

Elektromagnete.  —  Wenn  man  einen  Eisenstab  mit  einem  Mul- 
tiplicatorgewinde  umgiebt  und  durch  dieses  einen  elektrischen  Strom 
sendet,  so  wird  ersterer  magnetisch.  Die  in  demselben  gebildeten  Pole 
nehmen  dabei  eine  Richtung,  welche  mit  derjenigen  der  Polarität  des 
Multiplicatorgewindes  übereinstimmt,  dergestalt,  dass  der  erzengende  nnd  ^ 
erzengte  Magnet  in  ihrer  Wirksamkeit  nach  Aussen  sich  verstärken. 

Die  Ursache  dieser  durch  den  elektrischen  Strom  bewirkten  magne- 
tischen Yertheilnng  des  Eisens  ist  leicht  verständlich,  wenn  man  sich 
erinnert',  dass  seine  Udnsten  Theüe  polarisch  sind  nnd  einen  gewissen 
Grad  der  Beweglichkeit  besitzen,  genügend,  nm  unter  dem  Einflüsse  ver- 
theilender Kräfte  mehr  oder  weniger  vollständig  in  die  magnetische 
Richtung  gebracht  werden  zu  kimnen.  Eine  solche  Kraft ,  welche  die 
ungleichnamigen  Polaritäten  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zu  be- 
wegen strebt,  äussert  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  die  vom  Strome  durch- 
flossene  Drahtspirale. 

Um  mit  Hülfe  des  elektrischen  Stromes  eine  Eisenstange  möglichst 
gleichmäBsig  an  allen  Punkten  zu  magnetisiren,  umgiebt  man  sie  der 
giuizen  L&nge  nach  mit  einem  Drahtgewinde,  das  ans  einer  Lage  oder 
auch  ans  mehreren  Lagen  übereinander  bestehen  kann.  Sie  wird  angen- 
blioklich  magnetisch,  so  wie  der  Strom  zu  circuliren  beginnt,  und  ver- 
harrt in  diesem  Zustande,  so  lange  der  Strom  anh&lt.  Ihre,  beraehnngs- 
weise  zur  Richtung  des  Stromes  (vergl.  S.  522),  linke  Seite  erhält  einen 
Nordpol,  ihre  rechte  Seite  einen  Südpol.  Durch  ümkehrung  des  Stromes 
wird  auch  diese  Polarität  umgekehrt.  Oeflfnet  man  die  Kette,  so  ver- 
schwindet im  reinen,  weichen  Eisen  der  so  erzeugte  Magnetismus  fast 
augenblicklich  und  vollständig.  In  unreinem  Eisen  und  im  Stahl  bleibt, 
je  nach  der  gebrauchten  Stromstärke  und  je  nachdem  die  Coercitivkraft 
mehr  oder  weniger  gross  ist  nnd  mehr  oder  weniger  vollständig  über- 
wunden wurde,  ein  grösserer  oder  geringerer  Theil  der  entwickelten 
Polarität  zurück. 
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Magnete,  deren  magnetische  Kraft  mit  dem  elektrischen  Sfrome 
kommt  lind  wieder  vergeht,  heissen  Elektromagnete.  Ihr  Diabeti- 
sches Moment  und  die  davon  abhängige  Wirkung  in  die  Ferne  wäclist 
mit  der  Stromstärke,  bei  nicht  zu  geringer  Dicke  der  Stäbe,  so  ziernUch 
im  geraden  Verhältnisse  derselben.  Immer  dieselbe  Stromstärke  voraus- 
gesetzt, vermehrt  sicli  das  magnetische  Moment  mit  der  Anzahl  der  vom 
Strome  darchüossenen  Drahtwindungen.  Genau  proportional  dieser  Anzahl 
ist  es  aber  nur  dann^  wenn  die  Enden  einer  ziemlich  dicken  Eisenstange  am 
dem  Gewinde  hervorragen  nnd  wenn  insbesondere  die  äussersten  Windungen 
der  höchsten  Lagen  so  weit  zurücktreten,  dass  eine  yon  den  Endkanteo 
des  Eisenkernes  nach  dem  Umfange  der  äussersten  Windung  gezogsne 
gerade  Linie  mit  der  L&ngenrichtnng  des  Elektromagnetes  einien  Winkel 
Yon  nnr  wenigen  Graden  bildet.  Wird  von  diesen  Bedmgangen  nicht 
zu  weit  abgewichen,  so  darf  man  als  ziemlich  gnte  Ann&herung  an  die 
Wahrheit  annehmen:  die  Kraft"  eines  Elektromagnet»  steht  im 
zusammengesetzten  Verhältnisse  zur  Stromstärke  und  der 
Zahl  der  Windungen  der  Multiplicatorrolle. 

Um  einem  gegebenen  Eisenkerne  mit  einem  gegebenen  Gewichte 
Kupferdraht  eine  gewisse  magnetische  Kraft  zu  ertheilen ,  hat  man  also 
die  Wahl  zwischen  einer  sehr  grossen  Anzahl  Windungen  aus  dünnem 
Draht,  die  von  einem  schwachen  Strome  durchflössen  werden,  oder  einer 
kleineren  Anzahl  Windungen  eines  dicken  Kupferdrahtes,  durch  walehe 
ein  verhältnissmässig  stärkerer  Strom  circnlirt 

Die  Eisenkerne  ans  geschmiedetem  Eisen  sind  gewöhnlich  eylin- 
drisch  gedreht,  entweder  gerade  St&be,  oder  hufeisenförmig  gebogen; 
letzteres  dann,  wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  bedeutende  magnetisdie 
Anziehung  auf  geringen  Abstand  zu  erzielen. 

Das  magnetische  Moment  gerader  Elektromagnete  wächst,  wenn 
man  immer  dieselbe  magnetisirende  Kraft  anwendet,  in  etwas  gerißgerai 
Verhältnisse  als  die  Dicke  der  Eisenkerne  und  in  etwas  grösserem  als 
ihre  Länge. 

Die  Wirksamkeit  hufeisenförmiger  Magnete  hängt  nicht  von  der 
Grösse  ihres  Momentes,  sondern  vom  freien  Magnetismus  ihrer  Kndtihclien 
ab.  Aus  diesem  €rmnde  ist  es  nnnöthig,  dem  geraden  Theile  eiueä  jeden 
Schenkels  eine  grössere  L&nge  als  die  von  6  bis  6  Zoll  zu  geben,  und 
jedenfalls  unyortheilhaft,  dieselben  auf  eine  grössere  Strecke  mit 
zu  umwickeln. 

Eine  sehr  beträchtliche  Dicke  des  Eisenkernes  kann  dann  Vortheile 
bieten,  wenn  ein  hufeisenförmiger  Elektromagnet  von  sehr  ff^ 
St&rke,  z*  B.  von  1000  und  mehr  Pfunden  Tragkraft  gebildet  iwrf«" 
soll. 

Um  den  an  den  Endflächen  frei  gewordenen  MagnetUmufl  anf  einen 
Punkt  oder  auf  eine  kleine  Fläche  möglichst  zu  concentriren,  veni«» 
man  dieselben  mit  gut  anschliessenden  Halbankern,  die  sich  nsch  de» 
vorderen  Ende  conisch  verjüngen. 
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.Hufeisenförmige  Elektromagnete,  die  eine  grosse  Last  tragen  sollen, 
mnss  man  mit  Ankern  versehen ,  deren  Dicke  nnd  berOhr^nde  Fläche 
denjenigen  des  Eisenkernes  gleich  kommt  (Fig..  465). 

Fig.  465  elektrische  Strom  bietet  ein  sehr  wirk- 

sames Hüfsmittel,  den  bleibenden  Magnetismus  ge- 
härteter Stahlstäbe  zu  entwickeln.    Es  genügt, 
einen  Stahlstab  durch  eine  elektrische  Drahtrolle 
zu  scliieben,  um  den  natürlichen  Gleichgewichts- 
zustand seiner  magnetischen  TheUe  bleibend  zv^ 
stören.    Um  sehr  starke  Wirkungen  auf  diesem 
Wege  henrorznbringen,  ist  es  jedoch  nothwendig, 
die  Stromkräfte  so  zu  leiten,  dass  ihre  magneti- 
sche Wirksamkeit  möglichst  concentiirt,  nach  und 
nach  gegen  jede  einzelne  Stelle  des  Stahlstabes 
gerichtet  werden  kann.  Eine  Magnetisirungsspirale  von  ausserordentlich 
grosser  Wirksamkeit  besteht  aus  30  bis  40  Windungen  eines  Kupferstrei- 
feng  von  1  Millimeter  Dicke  und  20  Millimeter  Breite,  die  zu  einer  Rolle 
von  gleicher  Breite  übereinandergewickelt  sind.   Eine  Windung  ist  von 
der  anderen  durch  geleimtes  Papier  getrennt.    Diejenigen,  welche  der 
Stahloberfläche  am  nächsten  stehen,  tragen  verhältnissmässig  das  Meiste 
zur  Ueberwindung  der  Coercitivkraft  bei;  es  ist  daher  nicht  ohne  Beden- 
tang für  den  Erfolg,  die  Höhlung  zwischen  den  Windungen  nicht  grösser 
zu  wählen,  als  nöthig  ist,  um  die  zu  magnetisirenden  StSbe  bequem 
durchziehen  zu  können.   Dieses  Durchziehen  von  einem  Ende  zum  an- 
deren und  wieder  zurQck  geschieht  bei  geschlossener  Kette  so  oft,  bis 
der  Stab  keinen  st&rkeren  Magnetismus  mehr  annimmt.    Die  Veranke- 
rung des  Stahlstabes  während  der  Operation  ist  auch  bei  diesem  Magne- 
tiairungs verfahren,  das  mit  dem  Doppelstriche  die  meiste  Aehnlichkeit 
hat,  von  grossem  Nutzen. 

Amper e'sche  Theorie.  —  Die  Analogieen  in  den  Wirkungen 
elektrischer  Ströme  mit  denjenigen  der  Magnete  führten  zu  einer  eigen- 
thümlichen  Theorie  des  Magnetismus,  welche  nach  ihrem  Erfinder  die 
Ampere'sche  Theorie  genannt  wird.  Es  liegt  derselben  der  Gedanke 
zu  Crrunde,  dass  der  Magnetismus  des  Eisens  auf  dem  Dasein  elektrischer 
Ströme  (Elementarströme)  beruhe,  welche  die  kleinsten  Theile  des  Eisens 
umkreisen,  ohne  irgend  einen  Leitungswiderstand  zu  erfahren,  nnd  darum 
auch  ununterbrochen  fortdauern. 

Bestoen  nämlich  die  Atome  des  Eisens  keine  ursprüngliche  stati- 
eche  Polaritftt,  aber  man  vermöchte  jedes  Eisentheilchen  mit  einem  elek- 
trischen Strome  zu  umgeben,  der,  ohne  sich  aus  dem  ihm  angewiesenen 
Baume  entfernen  zu  können,  im  Uebrigen  doch  den  bekannten  Gesetzen 
elektrischer  Ströme  unterworlen  wäre,  so  müssten  Erscheinungen  ein- 
treten ganz  von  der  Art,  wie  sie  aus  der  Einwirkung  der  Magnete  auf- 
einander und  der  Magnete  auf  elektrische  Ströme  wirküch  hervorgehen. 
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Nach  der  Ampdre'0<4i«n  Theprie  zeigt  sich  nnn  die  magnetische 
Polarität  dfT  Eisenatome  deijenigen  elektrischer  Kreiaströme  nicht  nur 
in  der  Wirksamkeit  ähnlich,  sondern  sie  soll  von  wesentlich  gleicW 
Natar  mit  ihnen  sein.  DsSr  Magnetisiren  eines  Stahl-  oder  Eisensiii)« 
würde  hiernach  darin  bestehen,  den  Elemelatavi^&men  der  Eisenthdlchen, 
die  im  natürlichen  Zustande  die  mannigfaltigsten  Richtungen  haben,  eine 
gleiche  Richtung  der  Bewegung  zu  ertheilen,  dergestalt,  dass  sie  sieh  in 
ihrer  Wirkpainkeit  nach  Aussen  unterstützen  und  sich  ähnlich  wie  die 
Elemente  des  schi  aubeni  örmig  gewundenen  Stromes  zu  einer  Reihe  pa- 
ralleler Kreisströme  ergänzen. 

•  Es  ist  klar,  dass  nach  dieser  Vorstellungsweise  die  elektromagneti- 
schen Erscheinungen  nichts  Anderes  sind  als  elektrodynamische,  d.  h. 
Wirkungen  elektrischer  Ströme  aufeinander.  Auch  ist  es  vorzugsweise 
diese  Beziehung,  welche  den  Werth  der  Hypothese  begründet,  indem  sie 
das  emzlge  bis  jetst  bekannte  HtOfsmittel  bietet,  am  die  magnetischen, 
el^omagnetischen  und  elektrodynamischen  Erscheinungen  unter  einen 
gemeinsamen  Gesichtspunkte  auffassen  zu  können. 

• 

Wärrae-  und  Licht- Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 

Elektrische  Ströme,  von  welcher  Quelle  sie  abstammen  mögen,  be- 
sitzen die  Fähigkeit,  diejenigen  Körper,  durch  welche  sie  ihren  Weg 
nehmen,  zu  erwärmen.    Diese  Temperaturerhöhung,  obschon  sie  immer 
stattßndet,  ist  häufig  nicht  beträchtlich  genug,  um  leicht  wahrgenommen 
werden  zu  können;  in  Körpern  von  geringer  Dicke  und  zugleich  schlechter 
.  Leitfähigkeit,  z.B.  in  dünnen  Eisen- und Platindrähten,  kann  sie  aber  einen 
sehr  auffiillenden  Gtad  erreichen.   Ein  kurzes  Stöck  sehr  feinen  PlaUn- 
drahtes  wird  durch  die  Kraft  eines  einzigen  Kohlen- Zink-Paares  imd 
selbst  eines  Kupfer- Zink -Paares  zum  .  Glühen  ^bracht.  MjsstmM^e 
Stromstärke,  bei  der  dies  geschieht,  undbringt  dann  ein  viel  längeresStlM* 
,  dessell)en  Drahtes  in  den  Schliessungsbogen,  so  wird  auch  dieser  «M 
Glühen  kommen,  sobald  ein  Strom  von  gleicher  Stärke  wie 
nöthigt  ist,  denselben  seiner  ganzen  Länge  nach  zu  durchwandern. 
gleichbleibender  Stromstärke  wurde  also  in  gleichen  Abschnitten  d» 
Drahtes  Stets  eine  gleiche  Wärmemenge  entwickelt,  oder  der  Grad  seiner 
Erwärmung  ist  bei  gegebener  Dicke  ganz  unabhängig  von  seiner  Lange 
Um  das  Verhältniss  der  entwickelten  Wärmemenge  zur  Beschallen 
heit  des  Drahtes  und  zur  Stromstarke  kennen  zu  lernen,  gebraucht  ma 

-    "  z.  B.  ein 

schlecht 
Be- 


1 


ein  Instrument  von  folgender  Einrichtung.  Ein  dünner  Draht, 
Platindraht,  befindet  sieh  in  einem  thermometerartigen,  mit  einer 


leitenden  Flüssigkeit,.  Weingeist  oder  auch  reinem  Wasser  gefüllten 
hälter  spiralförmig  aufgerollt,  und  durchsetzt  an  zweaea  g^Sf 
genden  Punkten  die  Glaswände.    Man  bestimmt  seinen  »f*'*^^®"^^^, 
tnngswiderstand  und  l&sst  ihn  vom  Strome  durchlaufen.  Die  ^^ß^^. 
dene  Wärme  geht  in  die  Flüssigkeit  über  und  bewirkt  dadurch  eine  «»• 
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sprechende  VerlÄngernng  der  flüssigen  Säule  im  Thermometerrohrc. 
Mit  diesem  Apparate,  der  den  Namen  Elektrothermometer  erhalten 
hat,  findet  man:  dass  die  Wärm  eentwickel  ung  in  ein  und  dem- 
selben Drahte  im  Verhältniss  des  Quadrates  der  Strom- 
.  stärke  zunimmt.  Wechselt  man  mit  dem  eingetauchten  Drahte,  so 
ergiebt  sich,  dass  gleich  lange  Drähte  in  gleichen  Zeiten  Wärmemengen 
entbinden^  die  sich  bei  gleichartigem  Stoße,  aber  ungleicher  Dicke  um- 
gekehrt wie  die  Querschnitte,  bei  ungleichartigen  Stoffen,  aber  gleicher 
Dicke  direct  wie  deren  Leitungswiderstande  verhalten.  Kän  kann  dm 
her  auch  ganz  allgemein  sagen:  Die  Wärmemengen,  welche  in 
sweien  Drahtstficken,  die  von  demselben  Strome  durchlau- 
fen werden,  in  gleicher  Zeit  sich  entbinden,  verhalten  sich 
wie  ihre  reducirten  Leitungswiderstände  und  wie  die  Qua- 
drate der  Stromstärken.  '  . 

Nicht  nur  die  festen  Bestandtheile  elektrischer  Ketten,  sondern  auch 
die  eingeschlossenen  Flüssigkeiten  gehorchen  diesem  Gesetze.  Kerin^, 
mau  daher  den  ganzen  reducirten  Leitungswiderstand  einer  ges«'hlosse- 
nen  Kette,  so  läSSt  sicli  das  Verhältniss  der  in  ihrem  ganzen  Umlänge 
während  einer  gewissen  Zeit  frei  werdenden  Wärme  im  Voraus  berechnen. 

sei  10  das  Maass  der  Wärmeentwickelung,  q  die  Elektricitäts- 
menge  in  der  Zeiteinheit,  r  der  reducirte  Leitnngswiderstand,  so  ist  w  = 

k 

oder  auch,  da  nach  dem  Ohm^schen  Gesetze  q  =  — ,  indem 

T 

dieser  Ausdruck  von  q  in  die  rorhergehende  Gleichung  gesetzt  wird: 
w  =  ^ .  fe.  D.  h.  für  ein  und  dieselbe  Triebkraft  fc,  aber  veränderlichen 
Leitungswiderstand  ist  die  Wärmecntbiiulung  der  Stromstärke  proportio- 
nal. Ferner  für  ein  und  dieselbe  Elektricitiitsmenge,  durch  Kräfte  von 
verschiedener  Grösse  in  Bewegung  gesetzt,  verhält  sich  die  jedesmalige 
Wärmeentwickelung  wie  die  entsprechende  elektromotorische  Kraft,  oder 
was  dasselbe  bedeutet,  wie  die  Dichtigkeit  an  den  Polen  der  oH'enen 
Kette.  Die  £lektricität8menge  q  kann,  ungeachtet  der  Zunahme  der 
Kraft  unter  zwei  Bedingungen  unverändert  bleiben,  entweder  weil  der 
Widerstand  r  in  demselben  Verhältnisse  zunimmt,  wie  die  Kraft,  oder 
bei  unverändertem  Widerstände,  weil  die  Bewegungszeit  verhältniss- 
mässig  abgekOrzt  wird.  Unter  der  letzteren  Voraussetzung  kann  man 
auch  sagen:  die  Wärmemenge,  durch  eine  gegebene  Elektri- 
tätsmenge  q  erzeugt,  verhält  sich  direct  wie  die  elektrische 
Dichtigkeit  an  den  Polen  der  offenen  Kette,  oder  umge- 
kehrt wie  die  Entladungszeit. 

Dieser  Satz  bietet  den  Schlüssel  zur  Erklärung  der  verhältnissmässig 
zu  den  geringen  Elektricitätsmengen,  von  welchen  sie  abhängig  sind,  oft 
so  sehr  in  die  Augen  fallenden  Wärmccrsciieinungen,  welche  der  elek- 
trische Funke  und  insbesondere  der  Entladungsstrom  der  Flascheii-Hat- 
terie  bewirkt.  Diese  Entladungen  gehen  nämlich,  wie  schon  friihei-  hei-- 
vorgehoben  wurde,  in  ausserordentlich  kurzen  Zeiträumen  vor  sich,  in 
Phydkftitache  and  tbeoNttoehe  Ghend«.  85 
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Zeitabschnitten  von  so  äusserst  geringer  Dauer,  dass  sie  nur  unter  rieh 
wieder  eine  Yergleichiing  zalassen.*  Ueberträgt  man  z.  B.  diejenige 
Elektricitätsmenge  (q) ,  die  bei  einem  Entladungsversuche  in  vier  Fla- 
schen ausgebreitet  war,  bei  einem  zweiten  Versuche  in  eine  einzige 
Flasche,  so  ist  die  elektrische  Dichtigkeit  (der  der  Kraft  k  proportionale 
Werth)  vervierfacht,  die  Entiadungszeit  aber  auf  V4  verkürzt. 

Um  die  durch  reibungselektrische  Ströme  entwickelte  Wärme  zu 
messen,  bedient  man  sich  einer  ähnlichen  thennornetrischen  Vorrichtung 

die  oben  beschriebene,  deren  Glasbehälter  aber  nicht  mit  Weingeist, 
sondern  mit  Luft  gefüllt  ist.  Letztere,  wenn  sie  sich  erwärmt,  verschiebt 
eine  tropf barflitosige  Säule,  welche  einen  Theil  des  Thermometerrohres 
ansf  üllt.  Aus  den  mit  diesem  Apparate  angestellten  Versuchen  ist  man 
bezüglich  der  durch  hoch  gespannte  Elektricität  erzeugten  W&rroeeffisete 
zu  denselben  .Gesetzen  geleitet  worden,  die  sich  aus  den  Beobachtnngen 
mit  galvanisch- elektrischen  Strömen  ergaben. 

Gralvanische  Batterien  von  dem  Umfange,  wie  man  sie  gewöhnlieh 
benuzt,  besitzen  an  ihren  Polen  keine  hinreichende  Spannung,  uin  den 
Uebergang  durch  eine  Luftschicht  von  mesribarer  Dicke  erzwingen  M 
können.  Wenn  man  gleichwohl  im  Augenblicke  des  Sclüiessens  galvani- 
scher Ketten  öfter  einen  Funken  bemerkt,  so  besteht  derselbe  in  nichts 
Anderem,  als  in  einem  augenblicklichen  Erglühen  und  unter  Uniständen 
Verbrennen  der  äussersten  Endpunkte  der  mit  einander  in  Berührung 
betenden  Leiter. 

Der  im  Augenblicke  des  Oeffhens  der  Kette  entstehende,  sogenannte 
Trennungsfunke  hat  mehr  Aehnlichkeit. mit  demjenigen,  der  vom  Conduc- 
tor  der  Maschine  tiberspringt.  Werden  die  Endpunkte  euoier  kräftigen 
Kette  langsam  getrennt,  so  bemerkt  man,  dass  der  im  Augenblicke  der 
Trennung  entstandene  Lichtstroni,  der  sogenannte  Lichtbogen,  »och 
Flammenbogen,  bis  zu  einem  massigen  Abstand^  der  Leiter  Fortdaner 
hat  und  dann  erst  verschwindet,  wenn  eine  gewisse  Grösse  des  Abstao* 
des,  die  von  der  Stärke  der  Batterie  abhängig  ist,  überschritten  worden. 
So* lange  der  Liehtbogen  anluilt,  läsdt  sich  eine  Uebertraguiig  gluhendtf 
materieller  Theile,  hauptsächlich  in  der  Riciitung  vom  positiven  zam  ne- 
gativen Pole  wahrnehmen,  während  am  negativen  Pole  vorzugsweise, 
jedoch  nur  im  Augenblicke  des  Oeffnens,  das  für  den  elektrischen 
Spannungsfunken  so  charakteristische  blaue  Sprühlicht  erscheint.  Der 
Uebergang  fein  zertheilter  Substanz  zwischen  den  Polen  dient  dem 
Strome  als  Leiter  und  vermittelt  die  Fortdaner  desselben. 

Der  Lichtbogen  bildet  sich  ganz  unabhängig  von  der  Luft,  und  im 
luftverdünnten  Räume  sogar  noch  kräftiger  als  in  der  Atmosphäre.  Stellt 
man  aber  den  Versuch  in  der  Luft  an  und  ist  der  Stoff  des  einen  oder 
anderen  Pols  brennbar,  so  entzündet  er  sich.  Stahlfedern  verbreonen  da- 
bei unter  lebhaftem  Funkensprühen,  ähnUch  vne  im  Sauerstoffgwe.  K« 
pfer,  Zink  und  andere  Metalle  zeigen  die  mit  ihrer  Verbrennung 
tenden  bekannten  Farbenerscheinungen.    Auch  das  Quectoüber  bildet 
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eiae  min«, ^ stark  «wehende  Fla.nme.  Schwerschmelzbare  Metalle  wer- 
den imh  die  in,  Lichtbogen  entwickelte  Hit.e  zum  Schmelzen  gebracht 
Sogar  die  dnrcl,  kein  anderes  Mittel  schmelzbare  Kohle  soll  unter  der 
E,nw.rknng  von  600  Kohlen-Zink-Paaren  in  dem  Grad,  erreicht  worden 
em  cJasa  Stncke  aneinandergeschweisst  werden  konnten.  Die  gUiizendate 
Lichtenttaltnng  Hndet  zwischen  Kohlen*pit«en  rtatt  Es  ist  daher  wie- 
!l   L"    '  f'^eesehen  von  dem  Kostenpunkte,  mh  den.  besten  Erfolge 

Z    "X^r'l  ^'^  ^  Sonne  kaum 

amieksteht,  zur  Beleoohtong  m  benatsen. 

Der  Lichtbogen  ISwt  rieh  auch  im  Inneren  schlecht  leitender  Fliis- 
«^toten,  ww  m  Oel,  Aether,  Weingeist,  und  sogar  im  reinen  Wasser 
^^«rbnngen.  _  Diew  Flfl«tfgkeiten  werden  dabei  gleich  wie  unter  dem 

gespannten  Elektricität  (vgl.  Seite  500) 
J^^.  f Zerset.ungserscheinungen  lassen  sich  aber  auch  mit 
^MmrUtmib^ithe,,  hervorbringen,  wenn  man  dieselben  im  Inneren  der 
rassigkeiten  durch  kräftige  elektrische  Ströme  bis  zum  Erglühen  erhitzt 
Wiese  Zersetz„ngen,_wie  insbesondere  die  unter  diesen  Umsttoden  erfol- 
gende Zerlegung  des  Wassers  in  seine  gasförmigen  Bestandtheile  darf 
mn  nnr  al,  Wärmeetfecte  betrachten;  sie  haben  nichts  gemein  mit  den 
eigentlich  sogenannten  elektrischen  Zersetrangen,  von  welchen  in  dem 
lolgenden  Abschnitte  die  Bede  sein  boH. 

Dünne  HetaildrUite  kommen  an  allen  Punkten  der  geschlossenen 
Äette,  wo  man  sie  anoh  einsehalten  mag,  mit  gleicher  Leichtigkeit  znm 
blühen.  Hat  man  mehrere  Platin-  oder  Eisendrähte  von  gleicher  Länge 
•«  *"  ^ewohiedenen  Stellen  eingeschlossen,  so  erglühen  sie  alle 
»»»«»Mtig,  wie  weit  sie  anch  voneinander  entfernt  liegen  mögen.  Be- 
«Mmflich  maeht  man  von  dieser  Eigenthiimliclikelt  gegenwärtig  den  aU- 
tt«»eiBSten  Gebrauch  zur  Entzündung  des  Sprengpulvers.  ' 

Die  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stroms. 

„ff  if^*'^''''''''"  Wirkungen  gehSren  nicht  nur  sn  den 

autfe  endsten  und  interessantesten  Vorgtogen  in  dem  gescMossenen 
e  ektr  sehen  Kreise,  sondern  ihr  Studium  büdet  auch  einen  der  wichtig, 
sten  Abschnitte  zu  glnchw  Zeit  der  Elektridtfttslehre  und  der  aUgemei- 
neu  V/aemie. 

•  ^'^'^^^^"«ngesetete  flössige  Leiter,  wenn  sie  Bestandtheile  einer  elek- 
trischen Kette  büden,  erfahren  mit  dem  Beginne  des  Stroms  eine  che. 
BMache  Zersetzung,  welche  so  lange  fortdauert,  bis  die  in  sich  selbst  zu- 
racucehrende  Kette  von  Leitern  wieder  unterbrochen  wird.  Diese  Er- 
achcanang  zeigt  sich  in  jeder  galvanischen  Kette,  in  der  einfachen  so- 
U,  Wie  m  der  zusammengesetzten,  sie  zeigt  sich  in  aUen  flussigen  Lei- 
wrn  die  gleichzeitig  vom  Strome  durchdrungen  werden.  Jede  che- 
^cüe  Verbindung,  welche  diese  Art  der  Zersetzung  erleiden  kann,  wird 
«nu-lektrolyt  genannt    Die  elektrisch-chemische  Zersetzung 
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oder  Elektrolyse  unterscheidet  sich  fibrigens  von  dem  gewdhnlichra 
chemischen  Zerlcgungsprocesse  dadurch,  dass  die  ausgeschiedenen  Be- 

standtheile  an  getrennten  Stellen  auftreten. 

In  ein  Beclierglas,  welches  verdünnte  Schwefelsäure  enthält,  tauche 
man  zwei  Platiustreifen,  doch  ohne  dass  sie  in  Berührung  kommen,  und 
verbinde  den  einen  mit  dem  positiven,  den  anderen  mit  dem  negativen 
Pole  einer  beständiofcn  Kette  von  wenigstens  zwei  Kohleii-Ziiik-Paaren  oder 
drei  Kupfer-Zink-Paaren.  Mit  dem  Augenblicke  des  Schlusses  der  Kette 
erscheint  an  dem  einen  Platin  SauerstofiTgas ,  an  dem  andere  Wasser- 
stoffgas,  und  zwar  tritt  das  erstere  dieser  Gase  immer  an  dem  vom  po- 
sitiven Pole  ausgehenden  Platin,  das  zweite  immer,  an  dem  Analäafer 
des  negativen  Pols  auf.  Dieses  getrennte  Auftreten  der  Elemente  d«s 
Wassers  findet  in  gleicher  Weise  statt,  ob  die  eingetauchten  Platten  etn- 
ander  nahe,  oder  ob  sie  weit  auseinander  stehen.  Be&den  sie  sich  an  den 
beiden  äussersten  Enden  eines  langen,  mit  der  verdfinnten  S&ure  gefüllten 
Trogs,  anstatt  in  einem  Becherglase,  oder  tauchen  sie  in  ganz  getrennte 
Gefässe,  die  nur  durch  dicke  Bäusche  von  nassem  Löschpapier,  oder  durch 
ein  weites  Heberrohr  in  Verbindung  gesetzt  sind,  ja  stehen  beide  Streifen 
in  porösen  Thonzellen ,  die  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  gefüllt 
sind,  und  die  ihrerseits  wieder  an  beliebig  entfernten  Stellen  in  einen 
Bach  oder  Fluss  eintauchen,  immer  wird  (ist  anders  nur  die  Kette  stark 
genug,  um  trotz  der  verschiedenen  sich  darbietenden  Leitungshindernisse 
einen  Strom  von  bemerkbarer  Stärke  in  Bewegung  setzen  zu  können) 
Sauerstoff  ausschliesslich  nur  an  dem  positiven  Pole,  Wasserstoff  nor  ao 
dem  negativen  Pole  auftreten. 

Wenn  man  anstatt  der  verdünnten  Schwefels&nre,  Brunnenwasser 
oder  reines  Wasser  in  den  Zersetzungsbecher  bringt,  so  wird  in  Shnlichei 
Weise  an  dem  positiven  Pole  Sauerstoff,  an  dem  negativen  Wawerstoff 
abgeschieden.  Die  Wirkung  ist  aber  gering,  weil  in  Folge  des  gro«« 
Leitungswiderstandes  dieser  Flüssigkeiten  nur  wenig  ElektrieüSt  hi  Cir- 
culation  kommt. 

Werden  die  Platinenden  der  elektrischen  Kette  in  reine  Salzsaure 
getauclit,  so  ist  es  das  Chlor,  welches  am  positiven  Pole  erscheint,  wäh- 
rend WasserstülT  «ich  wieder  an  dem  negativen  absetzt.  Wählt  man  die 
Li)snnf:^  eines  Metallsalzes  als  Zersetzungsfliissigkeit,  z.  B.  Kupfervitriol 
oder  Ziiikvitriol,  oder  salpetcrsaures  Silber  oder  Eisenchlorür  u-  ^v.,  so 
werden  Chlor  und  Sauerstoff  am  positiven  Pol,  die  Metalle  an  dem  ne- 
gativen abgeschieden.  Der  Vorgang  ist  von  ähnlicher  Art,  wenn  anstJitt 
der  wässerigen  Lösung  ein  geschmolzenes  Metallsalz,  z.B.  gesehmoizeiui 
salpetersaures  Silber  oder  Chlorblei  oder  Ghlormagnesium  u.  s» 
Einwirkung  des  Stroms  unterworfen  wird. 

In  der  Richtung,  nach  welcher  die  Elektrolyse  verschiedener 
mengesetzter  Flüssigkeiten  vor  sich  geht,  liegt,  wie  man  aus  den  mitge- 
theilten  Beispielen  schon  deuÜich  erkennen  wird,  nichte  Willköriichesoder 
ZufälUges.  Vielmehr  herrscht  darin  eine  feste  und  unwandelbare  Ort- 
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nong,  in  der  Art,  dass  Wasserstoff  und  die  Metalle  immer  nach  dem  ne* 
gativen  Pole,  Sauerstoff,  Chlor,  Jod  nnd  andere  ähnliche  Körper  immer 
nach  dem  positiven  Pole  getrieben  werden. 

Diejenigen  Elemente  oder  einiachen  Bestandtheile  chemischer  Ver- 
bindungen, welche  fsich  in  Folge  der  Elektrolyse  dem  positiven  Pole  zu- 
wenden, haben  den  lieinamen  elektronegative  erhalten,  während  die- 
jenigen, die  vom  negativen  Pole  angezogen  werden,  elektropositiv 
Elemente  genannt  werden.    Die  letzteren,  in  so  weit  es  gelungen  ist, 
denselben  erfahrangsmässig  eine  Stellung  in  der  Spannungsreihe-zu  sichern, 
liegen  mehr  anf  der  positiven  Seite  dieser  Reihe,  die  ersteren  mehr  auf 
der  negativen  Seite.  Wenn  ehemische  Verbindungen,  die  mehr  als  zwei 
einiache  Bestandtheile  enthalten,  durch  den  elektrischen  Strom  zerlegbar 
lind,  so  spalten  sie  sieh  gleichwohl  elektroly tisch  immer  nur  in  zwei 
Theile,  von  denen  der  eine  oder  auch  beide  wieder  zusammengesetzt 
sein,  d.  h.  je  aus  einer  Gruppe  von  Atomen  bestehen  können ,  die  dann 
dnrch  rein  chemische  Kräfte  mehr  oder  weniger  stark  zusammengehalten 
werden.    Jede  solche  Atomgruppc;  übernimmt  bezüglich  ihres  elektri- 
schen Verhaltens  die  Rolle  eines  Elementes,  d.  h.  sie  wandert  als  Gan- 
zes, je  nach  der  Beschafi'enheit  ihre*  elektrischen  Zustandes  entweder 
nach  dem  positiven  oder  negativen  Pole.  So  bildet  das  Ammonium  eine 
elektropositive  Atomgruppe;  denn  wenn  man  eine  Lösung  von  Chloram- 
monium oder  irgend  eines  anderen  Ammoniaksalzes  der  Elektrolyse  un- 
terwirft, so  wird  Ammonium  an  dem  negativen  Pole  abgesondert  Das- 
selbe lässt  sich  zwar  in  dieser  Weise  nicht  isolirt  erhalten,  aber  wenn 
man  die  Abscheidung  an  einer  Quecksilberfläche  (als  positivem  Pole) 
vor  sich  gehen  Iftsst,  so  bildet  sich  Ammoniumamalgam.   Cyan  wird 
aus  seinen  Verbindungen  gegen  den  positiven  Pol  getrieben  und  über- 
nimmt folglich  die  Kolle  eines  elektronegativen  Elementes.   Wenn  man 
verdünnte  Schwefelsäure  oder  die  Losung  eines  schwefelsauren  Metall- 
salzes, etwa  Zinkvitriol,  der  Elektrolyse  unterwirft,  so  erscheint  an  dem 
negativen  Pole  Wasserstoff  oder  Metall;  an  dem  positiven  Pole  scheidet 
sich  aber  die  Atofngruppe  SO4  ab.     An  der  in   verdünnte  Scinvclcl- 
säure  oder  in  Ziokvitriol- Lösung  eingetauchten  positiven  Platiuplatte 
wird  zwar  sichtbar  nur  Sauerstoff  isolirt.    Vertauscht  man  aber  das 
Platin  mit  Zink,  oder  Kupfer  oder  Silber^  so  kommt  kein  Sauerstoff 
zum  Vorschein,  sondern  das  Metall  wird  angegriffen  und  tritt  an  die 
Stelle  des  ausgefällten  Wasserstofib  in  die  Verbindung  mit  der  Atom- 
gmppe  SO4.   Diese  bildet  also  in  der  Tbat  den  elektronegativen  Be- 
standth^  der  bezeichneten  Klasse  chemischer  Verbindungen.   In  ahnli- 
cher Weise  verhalten  sich  bei  der  Elektrolyse  alle  solche  Atomgruppen, 
die  durch  Verbindung  mit  Wasserstoff  SäurehydrÄte  oder  durch  ihre  Ver- 
bindung mit  Metallen  Salze  erzeugen. 

Die  in  eine  Zersetzuiifrsflüssitjkeit  eingetauchten  Pule  der  elektri- 
sehen  Kette  werden  zuweilen  auch  E 1  e  ktroden  genannt.  Man  hat  dein- 
gemäss  eine  positive  und  eine  negative  Elektrode.   Die  erstere,  der  po- 
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sitive  Fol,  heisst  auch  Anode,  die  letetere  Kathode.  Bin  fiedfiifinas 
sind  diese  Ausdrücke  nicht. 

Aehnliche  ZersetzuDgsphänomeue,  wie  man  sie  in  einer  beaondereii, 
in  den  elektrischen  Kreis  eingeschalteten  Zelle  beobachtet,  kann  man  in 

den  Ilüssigen  Bestandtheilen  eines  jeden  einzelnen  Gliedes  einer  galva- 
nischen  Kette  wahrnehmen.  Bildet  man  sich  z.  B.  eine  Bechersäule  au» 
verdünnter  Schwefels^äure  mit  Kuj)fer-  und  amalgamirten  Zinkplatten,  80 
entwickelt  sich,  sobald  sie  geschlossen  wird,  an  allen  Kupferplatten  gleich- 
zeitig Waöserstotfgaa.  An  den  Zinkplatten  erscheint  zwar  kein  Sauer- 
stofl',  allein  man  bemerkt  bald,  dass  alle  angefressen  werden  und  dass  die 
Flüssigkeiten  Zinkvitriol  aufnehmen*  Theile  des  Zinks  haben  sich  also 
in  allen  Zellen  gleichzeitig  mit  proportionalen  Mengen  der  elektronega« 
tiven  Atomgruppe  SO4  verbanden;  Da  die  elektrische  Bewegang  in 
der  S&ule  vom  Zink  xum  KnpfSsr  geht,  so  entspricht  die  Biohtnng  aller 
dieser  Zersetsungen  genau  der  in  einer  besonderen  Zersetsongsselle  vor 
sich  gehenden,  welche  wir  vorher  n&her  betrachtet  haben.  YertMudit 
man  irgend  eine  der  Zinkplatten  mit  einer  Platinplatte ,  so  tritt  alsbsW 
Sauerste If  an  derselben  auf,  während  in  allen  übrigen  Zellen  dieWirioing 
in  der  vorher  beschriebenen  Weis^  fortdauert. 

Elektrochemische  Polarisati  on.  —  Man  bemerkt,  dass  dieGas- 
entwickelung  in  den  einzelnen  Zellen  der  Bechersäule  gleich  nach  der 
Schliessung  gewöhnlich  am  lebhaftesten  ist,  nach  kurzer  Zeit  aber  sich 
bedeutend  vermindert.  Diese  Erscheinung  ,  zeigt  sich  in  der  ganzen  {Säule 
wie  in  jedem  einzelnen  Gliede  derselben,  das  für  sich  geschlossen  wud. 
Mian  wähle  eine  einfache  Kette,  gebildet  aus  einem  grossen  Faare  Pla- 
tin-Zink-PUtten  in  verdünnter  Schwefelsaure,  und  schliesse  sie  durch  den 
Bing  der  Tängentenbussole.  Es  erfolgt  sogleich  mit  dem  Eintritte  der 
Zersetzung  ein  sehr  starker  Ausschlag  der  Nadel,  dem  ihre  allmähg 
sich  Anstellende  Ruhelage  bei  Weitem  nicht  entspricht.  Aber  auch  diflie 
Buhelage  ist  nicht  von  Dauer,  ein  langsames  Zurückweichen  gegen  des 
Nullpunkt  der  Theilung  zeigt  sich  vielmehr  noch  längere  Zeit  Ih< 
Verminderung  der  Gasentwickelung  ist  also  die  Folge  einer  Abnsluw 
der  Stromstärke.  Lässt  man  die  Kette  eine  kurze  Zeit  geöÖnet,  so  n*'*' 
men  Stromstärke  und  zersetzende  Kraft  vorübergehend  wieder  za.  Üi> 
die  ganze  anfängliche  Stärke  wieder  zu  erreichen,  muss  die  Platinplatt» 
in  Salpetersäure  getaucht  oder  sonst  wie  sorgfältig  gereinigt  werden. 

Wenn  man  als  flüssigen  Bestandtheil  desPlatin-Zink-Elernentes  emc 
neutrale  Lösung  von  Zinkvitriol  gewählt  hatte,  so  wird  im  ersten 
Augenblicke  des  Scbliessens  ebenfalls  ein  starker  Strom  erhalten.  Seine 
Stärke  nimmt  aber  rasch  ab  und  verschwindet  bald  bis  auf  einen 
kleinen  Bruchtheil.  Wasserstoffentwickelung  an  der  Platinplatte  bleibt 
in  diesem  Falle  aus,  dagegen  überzieht  sich  dieselbe  nach  und  nach  (am 
schnellsten  bei  Anwendung  warmer  FlOssigkeit)  mit  einem  Anflöge  von 
metallischem  Zink.  Zugleich  wird  em  kleiner  Theü  der  Zinkplatte »ufgelö^t^ 
Unter  dem  Einflüsse  der  elektromotorischen  Kraft  war  also  das  Zink  di«- 
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m  Platte  bef&higt  worden ,  Bchwefelsaiires  Zink  m  zersetzen  und  mit 
dem  elektronegativen  Bestandtheile  SO4  dieser  Verbindung  zusammen- 
zutreten, während  das  hierdurch  au8  der  Flüssigkeit  abore^onderte  Zink 
auf  der  Platinplatte  niedergeschlagen  wurde.  Dicpe  Wirkung  konnte 
bep^reiflich  nicht  fortdauern,  sobald  beide  eingetauchten  Metalle,  wenn 
auch  nur  bezüglich  ihrer  äussersten  Oberflächenbeschaffenheit  gleicli- 
artig  geworden  waren.  In  der  That  verhielt  sich  die  so  veränderte 
Platinplatte,  wenn  sie  such  nur  wenige  Augenblicke  in  der  Zink- 
vitriollösung in  Berührung  mit  einer  Zinkplatte  gestanden  hatte,  einer 
remen  Platinplatte  gegenüber  ähnlich  wie  eine  Zinkplatte,  d.  h.  wie  ein 
Metall,  elektropositiyer  als  Platin. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wird  die  Oberfiächenbesohaffenheit  des 
Flatinti  durch  Wasserstoff  verändert.  Stehen  zwei  Platinplatten,  die 
eine  rein,  die  andere  mit  Wasserstoff  bedeckt,  einander  gegenüber  im  ver- 
dünnter Schwefelsäure  und  setzt  man  sie  ausserhalb  der  Flüssigkeit  dnrch 
den  Galvanoineterdraht  in  Verbindung,  so  entwickelt  sich  ein  Strom  von 
kurzer  Dauer  in  der  Richtung  voju  Platin,  an  dem  sich  Wasserstoff'  ab- 
gesetzt hatte,  durch  die  Flüssigkeit  zum  reinen  Platin.  Nach  dem  Er- 
löschen dieses  Stroms  hat  das  durch  den  Waaserstoflüberzug  eiekfro- 
positiver  gewordene  Platin  wieder  das  elektrische  Verhalten  eines  reine- 
ren angenommen.  In  ähnlicher  Weise  nehmen  auch  andere  Metalle,  wie 
Silber»  Kupfer  und  sogar  Zink,  wenn  sich  Wasserstoff  daran  abgesetzt 
hatte,  auf  kurse  Zeit  das  Verhalten  eines  Metalles  an,  das  in  der  Span- 
nungsreihe  dem  positiven  Ende  näher  st^t.  Umgekehrt  können  Metalle, 
wenn  sich  Si^uerstoff,  Chlor  oder  ein  ähnlicher  Körper  an  ihrer  Ober- 
fläche absetzt,  vorübergehend  dem  negativen  Ende  der  Reihe  näher  ge* 
rückt  werden. 

•  Eine  Metallfläche,  deren  elektromotorische  Thätigkeit  durch  einen 
noch  so  dünnen  Ueberzug  irgend  eines  fremdartigen  StotTes  verändert, 
verstärkt  oder  vermindert  worden  ist,  heisst  polaris irt.  Die  Kupfer- 
oder Platinplatten  der  Bechcr-äule  werden  durch  Wasserstoff"  und  Zink, 
welches  sich  daran  absetzt,  positiv  polarisirt.  Es  ist  einleuchtend,  dass 
die  Wirksamkeit  der  Kette  dadurch  geschwächt  werden  muss.  In  der 
Daniell'schen  Kupfer-Zink-Kette  löst  sich  Zink  in  Schwefelsäure  auf, 
gleich  wie  dies  in  der  Vol  tauschen  Bechersäule  der  Fall  ist.  An  der  Knp- 
ierplatte,  die  in  Kupfervitriol  steht,  scheidet  sich  aber  kein  Wasserstoff,  son- 
^«rn  Kupfer  ab.  Das  Kupfer  behauptet  also,'  so  lange  Kupfervitriol  ge- 
ling vorhanden  ist,  seinen  Ursprungszustand.  Dasselbe  gilt  für  das  Zink, 
wenn  es  gut  amalgamirt  worden  war.  Daher  kommt  es,  dass  die  Da- 
nielPsche  Kette  beständig  ist  oder  in  ihrer  Wirksamkeit  sich  unveränder- 
lich erhält.  Die  Beständigkeit  der  Grove'achen  und  Bunsen'schen Kette 
beruht  darauf,  dass  Wasserstoff*,  der  sieh  am  Platin  sowohl  wie  an  der 
Kohle,  so  lange  die  Kette  geschlossen  ist,  ununterbroeheii  absetzt,  durch 
die  chemische  Einwirkung  der  Salpetersäure  sogleich  oxydirt,  und  so 
der  Ursprungszustand  immer  wieder  hergestellt  wird.    Diese  Beständig- 
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keit  gilt  gleichwohl  nicht  für  jede  Stromstärke*  Ihre  Qtem  für  m» 
«regebene  Grösse  der  dngetanchten  Platte  wird  nm  so  Mher  erreielit,  je 
geringer  die  Concentration  der  verwendeten  Salpetersäure.  Der  Qmnd 
ist,  weil  der  Oxydationsprocess  des  ausgeschiedenen  WaBseratoflb  mt 

Circulatioii  der  den  Sauerstoff  spendenden  Flüssigkeit  und  folglich  Z«it 
verlangt.  Findet  der  Wasserstoff  den  zu  seiner  Oxydation  nöthigen  ?(»• 
rath  an  Sauerstoff  nicht  augenblicklich  vor,  so  bleibt  ein  Theil  fort- 
dauernd unoxvdirt  und  an  der  Platte  hängen,  diese  folglich  mehr  oder 
weniger  polarisirt.  Durch  vermehrte  Concentration  der  Säure  und  Ver- 
grosserung  der  eingetauchten  Fläche  vervielfältigt  man  die  Berührungs- 
punkte der  austretenden  Elektricität  mit  dem  Oxydationsmittel  und  be- 
schleunigt dadurch  die  Entfemong  des  Wasserstoffs.  Die  beständigen 
(constanten)  galyanischen  Paare  sind  nicht  immer  so  eingerichtet,  wie 
die  früher  (S.517)  beschriebenen.  Häufig  findet  man  das  Zink  als  äusse- 
ren Cylinder,  einfi  Thonselle  umgebend,  die  Salpetersäure  enthält,  in 
welche  Platin  oder  Kohle  eintaucht.  Man  beabsichtigt  und  erreicht  duieh 
diese  umgekehrte  Anordnung  Ersparung  an  Salpetersäure.  Wo  indeM 
dieser  Zweck  nicht  der  unbedingt  bestimmende  ist,  wird  die  andere  ESn- 
richtung-  stets  vorzuziehen  sein,  weil  man  mit  derselben  eben  nngleidi 
grösseren  Umfang  der  Beständigkeit  gewinnt. 

Zwei  Platinplatten,  von  denen  die  eine  mit  Wasserstoff,  die  andew 
mit  Saucrstoir  polarisirt  ist,  in  verdünnter  Schwefelsäure  einander  gegen- 
übergestellt und  metallisch  verbunden,  verhalten  sich  einige  Augenblicke 
wie  eine  Wasserstoff-Sauerstoff-Kette,  deren  elektromotorische  Kraft  wegen 
des  weiten  Abstandes  dieser  Stoffe  in  der  Spannungsreihe  von  sehr  be- 
trächtlicher  Grösse  ist.  Aus  mehreren  Elementen  dieser  Art,  in  gleichem 
Sinne  hintereinander  geordnet,  lassen  sich  Säulen  von  sehr  bedeutender 
Wirksamkeit,  aber  freilich  nur  von  kurzer  Dauer  herstellen.  Denn  in 
dem  gemäss  der  Richtung  der  durch  den  eingeleiteten  Strom  bewirktes 
Zersetzung,  Wasserstoff  an  der  Sauerstoffplatte,  Sauerstoff  an  der  Was- 
serstoflf);>latte  ausgeschieden  wird,  mttssen  die  GasÜberzfige  beider  Plsttes 
sehr  bald  in  Wasser  verwandelt  und  dadurch  die  elektrischen  Gegeitf«« 
aufgehoben  werden. 

Um  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  eine  Kette  von  dauernder  1w 
sanikeit  zu  erhalten,  kann  man  auf  folgende  Weise  verfahren.  ""^^ 
ren,  unten  offen,  oben  geschlossen,  mit  eingeschmolzenen  rlatin8jWlW>i 
die  zuvor  platinirt  worden  waren,  d.  h.  einen  Ueberzug  von  Platinm 
erhalten  hatten,  sind  paarweise  in  Glasgefässe,  die  angesäuertes  AVasser 
enthalten,  eingetaucht.  Man  füllt  das  eine  Eohr  eines  jeden  Paars  mi 
Sauerstoffgas,  das  andere  mit  Wasserstoffgas  (am  bequemsten  auf  ele  • 
tro-chemiscliem  Wege);  so  jedoch,  dass  das  Platin  eines  jeden  Rohrs 
noch  mit  der  verdünnten  Säure  in  Berührung  bleibt.  Das  Tlatin  des 
ersten  Wasserstoffrohrs  (S,)  wird  mit  dem  Platin  des  «weiten  Sauerstoff- 
rohr (0„),  in  gleicher  Weise  H„  mit  0,„  u.  s.  w.  und  endUoh  das  Plat«' 
des  letzten  Wasserstoftohres  unmittelbar  oder  durch  einen  beüfibig«» 
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Schliesstnigsbogen  mit  0,  verbunden.  In  der  so  geschlossenen  Kette 
entsteht  dann  ein  Strom  in  der  Richtung  von  Wasseratoff  durch  die  Saure 
zum  Sauerstüir,  der  die  Nadel  bewegt,  Wasser  zersetzt  und  alle  anderen 
bekannten  Strornwirkungen  erzeugt.  Die  Urpache  seiner  Fortdauer  ist, 
weil  der  schwammige  Ueberzug  der  Platinplatten  die  Gase  in  dem  Maasse, 
als  aie  in  die  Flüssigkeit  übertreten,  aus  der  darüber  befindlichen  Gas- 
masse  immer  wieder  aufsaugt.  Elektrische  Ketten  dieser  Art  nennt  man 
GasBäulen.  Sie  können  begreiflich  auch  mit  anderen  Gasen  zusam- 
mengesetzt werden.  Die  Wasserstoff-Sanerstoff-Kette  ist  aber  die  kräf- 
tigste, nnd  zugleich  am  leichtesten  hersnstellen. 

Wenn  in  einer  thätigen  elektrischen  Kette  Polarisation  eintritt,  so 
wird  die  elektromotorische  Kraft  am  den  ganzen  Betrag  derselben  ver- 
mindert. Hat  sich  z.  B.  die  Platinplatte  eines  Zink-Platin-Paares  ganz 
mit  Zink  überzogen,  so  ist  es  gerade  so,  als  ob  dieses  eine  Element  aus 
der  Kette  entfernt  worden  wäre,  während  der  Leitungs widerstand  unver- 
ändert blieb.  Ist  die  Platinplatte  mit  Wasserstoll"  bedeckt,  so  kann  man 
annehmen,  es  sei,  bei  unverändertem  Widerstände  der  Leitung  ein  Zink- 
Platinpaar  herausgenommen  und  dafür  ein  Wasserstoft-Zink-Paar  in  ver- 
kehrter Ordnung  ttngescboben  worden.  In  keinem  Falle  kann  die  unter 
dem  Einflüsse  einer  elektromotorischen  Thätigkeit  bewirkte  Polarisation 
die  Grösse  dieser  Kraft  selbst  Überschreiten,  auch  wenn  sie  an  nnd  für 
sich,  d.  h.  nach  der  Natur  der  Stoffe,  welche  sie  bedingen,  einen  viel 
grösseren  Werth  erreichen  könnte« 

Die  Polarisation  reiner  Platinplatten  in  Schwefels&ure  kann  bis  zu 
der  Grösse  5,674,  diejenige  platinirter  Platinplatten  bis  zu  der  Grösse 
5,175  ansteigen,  wenn  man  die  Kraft  eines  Bunsen'schen  Elementes 
(bezogen  auf  das  oben  beschriebene  Regulatorgewiude  und  auf  eine  Tan- 
gentenbussole von  4  Decimeter  Durchmesser  des  Ringes)  mit  3,546  be- 
zeichnet. Befindet  sich  im  Kreise  einer  elektrischen  Kette  ein  Zersetzungs- 
becher, gefüllt  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  in  welche  gewöhnliche 
Platinplatten  eintauchen,  so  findet  man  daher  die  Stromstärke: 

K-^  5,674 

Q  =  tang  a  =   ^  * 

So  lange  die  Kraft  K  kleiner  ist  als  5,674,  lässt  sich'  eine  starke* 
Wasserzersetzung  nicht  erzielen,  weil  die  ausgeschiedenen  Bestandtheile 
des  Wassers,  indem  sie  sich  an  den  Platinplatten  absetzen,  eine  dieser 
Kraft  (iS)  nahe  kommende  Polarisation  in  wenigen  Augenblicken  h^rbei- 
fflhren.  Zu  einer  lebhaften  Wasserzersetznng  bedarf  man  aus  diesem 
Grande  wenigstens  zwei  beständige  Zink-Kohlen-Elemente.  Auflösungen 
der  Metalle,  z.  B.  des  Zinks,  des  Kupfers,  des  Silbers,  da  sie  keine  so 
starke  Polarisation  hervorrufen  können,  werden  schon  durch  viel  gerin- 
gere Kräfte  zersetzt. 

Die  Polarisation  in  der  Zersetzungszelle  kann  in  vielen  Fällen  last 
ganz  vermieden  werden,  wenn  man  in  die  Flüssigkeiten  Platten  eintaucht, 
von  demselben  Stoffe,  der  sich  darin  in  Auflösung  befindet;  z.  B..in  eine 


Digitized  by  Google 


554  Elektrochemie. 

Losung  von  Kupfervitriol  Kiipferplatten,  in  eine  Lösung  von  salpetersau- 
rem Silber  Silberplatten. 

Eine  besondere  Art  der  elektroncgativen  Polarisation  können  manche 
Metalle,  wie  Platin,  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Zinn,  Aluminium  durch  Eintau- 
chen in  concentrirte  Salpetersäure  erfahren.  Insbesondere  kann  dadurch 
das  elektrische  Verhalten  des  Eisens  in  dem  Grade  verändert  werden,  dass 
es  dann  bezüglich  s  einer  Fähigkeit,  als  der  elektronegative  Bestandtheil  einer 
Kette  aafzntreten,  kaum  hinter  dem  Platin  zurücksteht,  voraoBgesetot  dass 
beide  Metalle  in  dieselbe  Salpetersäure  tauchen.  Metelle,  welche  noter 
gewöhnlichen  Umstanden  von  der  SalpetersSure  aufgelöst  werden,  bleibon 
darin,  w&hrend  sie  sich  in  diesem  Zustande  der  negativen  PolarisatioD 
befinden,  fast  unverändert.  Daher  wird  dieses  Verhalten  mit  dem  Namen 
Passivität  bezeichnet.  Passives  Eisen  kann  durch  Berührung  mit  Zink, 
80  dass  sich  Wasserstoff  daran  entwickeln  muss,  augenblicklich  wieder 
zur  Activitiit  zurückgerufen  werden.  Auch  durch  Reinigen  der  Ober- 
fläche erreicht  man  diesen  Zweck.  Passives  Eisen  wird  zuweilen  als  Er- 
satznüttel für  Platin  in  der  constanten  Zelle  benutzt.  Sehr  empl'ehlen«- 
werth  ist  diese  Anwendung  nicht,  weil  das  Eisen  in  Folge  des  daran  mcIi 
absetzenden  Wasserstofl's  während  des  Gebrauchs  leicht  in  den  activen 
Zustand  zurückfällt.  Eine  dauerhaftere  Combination  dieser  Art  lü&st 
sich  mit  passivem  Gusseisen  herstellen. 

Voltameter  (Yolta-Elektrometer).  Früher  war  man  der  Aoücht, 
dass  verschiedene  Elektrolyten  je  nach  der  Innigkeit  der  Yerwaadt' 
Schäften  ihrer  Bestandtheile,  der  zersetzenden  Kraft  des  Stroms  ei- 
nen ungleichen  Widerstand  entgegenzustellen  vermöchten.  GegenwS^ 
tig  ist  es  ausgemacht,  dass  wenn  ein  solcher  Widerstand  Überhaupt 
besteht,  derselbe  von  gleichen  Gesetzen  wie  der  Leitungswiderstand  ab- 
hängig ist  und  daher  mit  diesem  zusammenfällt.  Das  bequemste  viA 
am  häufigsten  angewendete  Ilülfsrnittel  zur  Vergleichung  des  elektn- 
scheu  Stroms  mit  seiner  chemischen  Wirksamkeit  bietet  die  Wasserxer- 
setzung.  Platindrilhtc  oder  Platten,  an  weichender  elektrolytische  Sauer- 
stoÜ"  oder  Wasserstoff  sich  entwickeln  soll,  werden  unter  graduirtc  Gla-«^ 
glocken  gebracht,  so  dass  beide  Gase  vollständig,  entweder  zusammeD 
oder  getrennt,  aufgefangen  und  gemessen  ^verden  können.  Jede  hierzu 
geeignete  Geräthschaft  nennt  man  einen  Voltameter.  Bei  dem  m 
Fig.  466  abgebildeten,  für  sehr  storke  Ströme  berechneten  Voltameter 
sind  die  Platinplatten  an  dicken  Platindrähten  «befestigt ,  welche  m»" 
in  die  aufgebogenen  Enden  zwei  Linien  weiter  Glasröhren  eine  klenu 
Strecke  luftdicht  eingekittet  hat  Der  übrige  Theil  dieser  Glasröhren 
ist  mit  Quecksilber  gefüllt,  in  welches  man  dicke  Kupfcrdr&hte  ein- 
taucht und  so  die  Verbindung  nach  Aussen  vermittelt  In  den  61a>* 
behalter  kommt  chemisch  reine  8chweielsäure,  zu  1,1  bis  1,2  «P^ 
Gew.  mit  reinem  Wasser  verdünnt. 

Schliesst  man  dieses  Voltameter  durch  3  oder  4  beständige  Kolil«"* 
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Zmk •Elemente^  00  entwickeln  sich  nach  wenigen  Minuten  hinreiJ 


Elg.  466. 


'chende  Gasmengen,  um  dicpel 
ben  messen  zu  können.  Beide, 
bei  gleicher  Temperatur  und' 
unter  gleichem  Druck,  werden 
sich  ilirem  Umfange  nach  genau 
in  dem  .Verhältnisse  zeigen,  in 
welchem  sie  sich  zu  Wasser  ver- 
binden.  Dieses  Resultat  wirdj 
man  jedoch  in  der  Regel  nur  bei 
Anwendung  *  reiner  Säure  von 
der  angegebenen  Concentration 
erhalten.  War  die  Säure  z.  B. 
bleihaltig,  so  schlägt  sich  Blei 
nieder  und  die  Wasserstoffmenge 
erscheint  vermindert.  Gehalt  an 
Kochsalz  oder  stärkere  Concen- 
tration  veranlassen     eine  Vcr- 


Fig.  468. 


minderung  des  Sauerstoffs.   Auch  die  etwas  grössere  Auflöslichkeit  des 

Sauerstoffs  und  die  Bildung 
von  Wasserstoffliyperoxyd  sind 
häufig  die  Ursache,  dass  er 
hinsichtlich  seines  chemisch 
proportionalen  Verhältnisses 
zur  Wasserstoffinenge  merk- 
lich im  Bfickstande  bleibt. 
Insbesondere  ist  dies  der  Fall, 
wenn  man  concentrirtere 
a  Säure  und  Ströme  von  gerin- 
ger Stärke  anwendet.  Es  ist 
in  solchen  Fällen  rathsani,  die 
Gase  nicht  an  Platinplatten,  sondern  an  Drähten  sich 
absetzen  zu  lassen.  —  Es  ist  klar,  dass,  abgesehen  von 
den  erwähnten  zufälligen  Einflüssen,  die  aus  dem  Was- 
ser ausgeschiedene  Sauerstofimenge  immer  genau  die 
Hälfte  vom  Volumen  des  Was^erstoffk»  betragen  muss. 
Die  genaue  Bestimmung  des  einen  dieser  Grase  reicht 
also  vollkommen  hin,  um  die  chemische  Wirkung  des 
Stroms  beurtheüen  zu  können.  Da  nun  die  aus  ver- 
schiedenen Ursachen  möglfchen  und  zum  Theil  unvermeidlichen  Gasver- 
luste den  Sauerstoff  am  meisten  treffen,  so  wird  es  in  der  Regel  vorzu- 
zidien  sein,  beide  Gase,  so  wie  die  Figur  andeutet,  getrennt  aufzufangen 
nnd  das  grösste  Gewicht  auf  das  Maass  des  WasserstolTs  zu  legen. 

Wünscht  man  die  entwickelten  Gase  noch  weiter  zu  verwenden,  so 
empdehlt  sich  der  in  Fig.  467  abgebildete  voltametrische  Apparat,  welcher 
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erlaubt,  die  beiden  Gase  durch  Oeffaen  der  Hahnen  e,**  aaatwtoi  m  las- 
sen, um  so  nach  Erforderniss  jede»  für  sich  zu  prüfen,  oder  aneh  mit 
Hülfe  des  Aufsatzes  rst,  der  in  Fig.  468  (8.S.Ö55)  in  grösserem  Ma»8^ 
Stabe  abgebildet  ist,  beide  gemengt  zu  benutzen. 

Das  elektrolytische  Gesetz.  —  Wenn  man  den  elektrischen 
Strom -nöthigt,  dnrch  die  Flüssigkeiten  mehrerer  Voltameter  zu  wan- 
dem,  mögen  diese  nun  unmittelbar  aufeinander  folgen  oder  an  behebi- 
sen  Stellen  der  geschlossenen  Kette  eingeschaltet  sein,  so  wud  zwar  im 
Allgemeinen  durch  jeden  neu  hinrokommenden  Zersetzungsapparat  die 
Quantität  der  in  jedem  einzelnen  yorsichgehen4jm  Zersetzung  vermin, 
dert.    Tritt  aber  überhaupt  noch  eine  bemerkbare  Gasentwickelung  ein, 
so  ist  sie  gleichgross  in  allen  Messi^hren,    Dieses  Gesete  bleibt  in  der 
Hauptsache  wahr,  ob  die  ZersetznngssteUen  gleiche  oder  ^'««^^ 
Oberflächen  bieten,  ob  es  nur  Drähte  oder  Platten,-  ob  die  leteteren  m 
gleicher  oder  ungleicher  Grösse,  ob  sie  eben  oder  gebogen  sind,  oft 
parallel  oder  nicht  parallel  einander  gegenüberstehen,  obsiedieÄCft- 
tung  des  Stroms  winkelrecht  oder  schief  durchschneiden,  ob  endhch  die 
zwischen  beiden  Flächen  befindliche  flüssige  Schicht  eine  grossere  odtf 
geringere  Dicke  besitzt.  Vermehrt  man  in  dem  einen  Voltameter  durc 
irgend  welche  Einwirkung,  z.  B.  durch  Verengerung  der  Rohren  od« 
Verkleinerung  der  Polflächen,  den  Leitungswiderstand,  so  wird  die  bas- 
'entWickelung  nicht  nur  in  diesem,  sondern  gleichmässig  in  allen  ubrig  n 
abnehmen.  Ersetzt  man  das  Platin  im  Sauerstoflfrohr  eines  Voltameter 
durch  Zink,  so  büdet  dieser  Apparat  für  sich  geschlossen  eme  emla 
Volta»sche  Kette;  Wasserzerseteung  wird  demgMiÄss  vor  sich  ge  ^ 
und  Wasserstoff  sich  ansammeln,  während  ÖM  Zink  aufgdost  wir_^ 
Gleichgültig,  wie  viel  die  Zersetzungsmenge  in  einer  gegebenen 
betragen  mochte,  wenn  dieser  Apparat  mit  ^j^in 
zusammengesetzte  elektrische  Kette  eingeschlossen  wird,  so  ^^'TI^^Ij. 
aUen  Wasserstoffröhren  gleichzeitig  genau  gleiche  Gasmengen  entwi 
Die  wasserzersetzende  Kraft    des  Stroms  hat  also 
seiner  magnetischenKraft  das  gemein,  dass  sie  in  hinein  je 
durch  die  Kette  geführten  Querschnitte  eine  gleiche  wro« 

besitzt.  .         ,^     ....  ffß. 

Hatte  man  das  unter  das  Sauerstofirohr  des  emen  Voltameter 

brachte  Zink,  bevor  die  Kette  geschlossen  worden,  -^b^^^^'"; 
man  es  nach  Beendigung  des  Versuches  wieder,  und  berechnet  mu 
Gewichtsverluste,  d.  h.  aus  dem  Gewichte  des  aufgelösten  /"J^^^; 
chemisches  Aequivalent  in  WasserstoflTgas,  sonst  die  in  dieser  w  » 
fundene  Gasmenge  (nach  Abzug  desjenigen  Wasserstoffs,  der  si 
Folge  unmittelbarer  chemischer  Einwirkung  der  Flüssigkeit  aut  das  > 
in  dem  darttber  stehenden  Messrohre  angesammelt  haben  mochte;  g^^^^ 
derjenigen  Wasserstoffmenge ,  die  sich  in  jedem  einzelnen  Wasswr^^ 
röhre  der  Voltameter  entwickelt  hat.     Es  ist  nun  schon  euiwn 
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nnd  kann  überdies  auf  dieselbe  Art  nachgewiesen  werden,  dass  der  Zink- 
verbranch in  jedem  anderen  wirksamen  Gliede  der  geschlossenen  Kette 
von  gleicher  Grösse  gewesen  sein  musste.  Wir  dürfen  daher  allgemein 
den  Satz  aussprechen:  Die  wasserzersetzende  Kraft  des  Stroms 
verhält  sich  wie  die  Menge  des  in  jedem  Elemente  der  Kette 
aufgelösten  Zinks,  Jede  unabhängig  von  der  Strorowirkung  etwa 
stattfindende  Auflösung  des  Zinks  ist  hierbei  natürlich  in  Abzug  za  bringen. 
Man  erkennt  sie  leicht  dadurch,  dass  wo  sie  sich  zeigt,  die  WasserstoiT- 
entwickelcmg  an  derZinkoberfl&ehe  selbst  vor  sich  geht  Durch  die  Amal- 
gamirung  der  Oberfläche  wird  sie  bekanntlich  fast  ganz  Tennieden. 

Wenn  man  in  den. Kreis  des  elektrischen  Stroms  neben  dem  YoUa- 
meter  noch  andere  Zersetsungszellen  «nschliesst,  welche  chemisch  reine 
nnd  neutrale  Auflösungen  von  Metaltsalzen ,  z.  B.  yon  Silber^,  Kupfer-, 
Eisen-  oder  Zinksalzen  enthalten,  so  entsteht,  wie  bekannt,  an  der  elek- 
tronegativen  Seite  Jeder  Zelle  ein  metallischer  Niederschlag.  Voraus- 
gesetzt nun,  dass  mit  der  Metallausfällung  nicht  zugleich  Wasserstoff- 
entwickelunrr  eintrat,  so  verhält  sich  die  Gewichtsmenge  des  ausgeschie- 
denen Metalls  zur  Gewichtsmenge  des  im  Voltameter  entbundenen  Was- 
serstoffs wie  das  chemische  Aequivalent  des  einen  zu  dem  des  anderen 
dieser  Stofle.  Hatte  sich  aber  an  der  Zersetzungsstelle  eines  dieser  Me- 
talle zugleich  Wasserstoff  entwickelt  (was  unter  der  Einwirkung  starker  . 
Strdme  in  verdfinnten  und  in  sauren  Salzlösungen  leicht  geschieht),  und 
war  derselbe  aufgefangen  und  gemessen  worden,  so  findet  man,  dass  die 
gleichzeitig  ausgeföllte  Metallinasse  dem  Unterschiede  der  im  Yoltameter 
und  in  der  anderen  ZeretzungszeUe  entbundenen  Wasserstoflbnenge  che- 
misch proportional  ist.  Wasserfreie  Elektrolyie  im  geschmolzenen  Zu- 
stande werden  gerade  so  wie  ihre  wässerigen  Lösungen  und  uacii  dem- 
selben quantitativen  Verhältnisse  zerlegt. 

Im  Allgemeinen  also  wird  derjenige  elektrische  Strom,  welcher  die 
Elektrolyse  von  1  Aeq.  Wasser  zu  bewirken  vermag,  in  jeder  anderen 
chemischen  Verbindung,  die  er  durchdringen  kann,  gleichfalls  1  Aequiva- 
lent derselben  zersetzen;  oder  anders  ausgedrückt:  Die  durch  einen 
und  denselben  elektrischen  Strom  zerlegten  Gewicbtsmengen 
verschiedener  Eiektrolyte  (die  elektrochemischen  Aequi- 
valente)  Terhalten  sich  wie  die  chemischen  Aequivalente.  Für 
Ströme  yon  yerschiedene;  St&rke  sind  die.Quantitftten  der 
Zersetzung  den  Stromst&rken  proportionaL 

Dieses  merkwürdige  Gresetz  wird  das  Faraday'sche  oder  gewöhn- 
licher das  elektrolytische  Gesetz  genannt.  Dasselbe  gilt,  so  weit  be- 
kannt, ohne  Ausnahme  für  Ströme  von  allen  Stärken  und  selbst  für  die 
geringsten  nachweisbaren  Elektricitätsmengen. 

Elektrische  Massen,  die  auf  die  Nadel  eines  empfindlichen  Galva- 
nometers noch  sehr  auffallende  Wirkungen  hervorbringen,  können  gleich- 
wohl, wenn  man  ihre  zersetzende  Kraft  als  Maassstab  anlegt,  so  gering 
sein,  dass  es  besonderer  Vorkehrungen  bedarf,  um  das  Resultat  ihrer 
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chemischen  Thätigkeit  wahrnehmbar  zu  machen.  Die  wichtigste  dieser 
Vorkehrungen  besteht  darin,  die  relative  Stromstärke  an  den  Eintritts- 
oder  Austrittsstellcn  des  Stroms  in  die  Zersetzunr^sHüsaigkeit  ?o  gross 
wie  möglich  zu  machen,  oder  was  dasselbe  ausdrückt,  den  Querschnitt 
des  Stromleiters  an  denjenigen  Stellen,  an  welchen  die  Zersetzung  vor 
8ich  gehen  soll,  möglichst  zu  verkleinern.  Denn  es  ist  einleuchtend, 
dass  aUe  solche  Umstände,  welche  den  Erfolg  der  Zersetsang  sichtbar 
machen  können,  z.  B.  Bildung  ron  Gasblasen,  Aendenmg  der  Obe^ 
flächenbeschaffenheit,  der  Farbe  an  der  Zersetzmigsstelle  n.  8.  w.,  dann 
am  deatlichsten  hervortreten  mfissen,  während  diejenigen  Einfifisse,  die 
das  quantitative  Verhältniss  der  ausgefällten  Stoffe  zu  vermindern  trach- 
ten, wie  AnflösUohkeit,  Wegffihrang  durch  Oxydation  n.  s^  w^  an  Madit 
verlieren. 

Um  z.  B.  die  durch  geringe  Elcktricitatsmengen  bewirkte  WaSBe^ 
Zersetzung  zu  zeigen,  gebraucht  man  als  Pole  die  sogenannten  Wolla- 
s  ton 'scheu  Spitzen.     Ein  sehr  feiner  Platindraht  wird  an  dem  einen 
Ende  eines  doppeltschenklig  gebogenen  Glasrohrcs  eingeschmolzen,  dann 
dessen  äusserer  Theil  hart  an  dem  Glase  abgeschnitten  und  so  abgefeilt, 
dass  nur  noch  seine  Querschnittsfläche  als  Austrittspforte  für  die  Elek- 
tricität  übrig  bleibt.  Beide  Schenkel  des  Glasrohres  sind  mit  Quecksilber 
gefüllt,  durch  welches  die  Fortleitung  nach  der  anderen  Seite  geschieht 
Werden  swei  solche  Spitzen  in  ein  Wassergeföss  getaucht,  dann  die  eme 
mit  dem  positiven,  die  andere  mit  dem  negativen  Gonductor  einer  Elek- 
trisirmaschine  in  leitende  Verbindung  gesetzt^  so  bemerkt  miin  die  Gas- 
entwiekelung  an  beiden  Polpunkten,  so  lange  die  Maschine  gedreht  inidi 
und  selbst  dann,  wenn  sie  nur  eine  ganz  geringe  Ausgiebigkeit  besitet 
Eine  sehr  kräftige  Maschine  von  32  Pariser  Zoll  Durchmesser  der  Gla»- 
Scheibe  lieferte  auf  diese  Weise  in  Zeit  von  3  Stunden  42,6  CabikmiU^ 
meter  Wasserstoffgas.    Um  diese  Zersetzungsmenge  bis  zu  1  MilhgraBao 
=  1 1163  Cubikmillimeter  zu  vermehren,  hätte  es  der  Zeit  von  787StBB* 
den,  d.  h.  mehr  als  einen  vollen  Monat  ununterbrochenen  Drehens  (un 
unter  der  Voraussetzung  stets  gleichbleibender  Ausgiebigkeit)  bedurft. 
Dasselbe  Resultat  kann  durch  einen  galvanischen  Strom ,  der  die  Nade 
einer  Tangentenbussole  von  1  Decimeter  Radius  um  45^  ablenkt,  m 
einer  halben  Minute  hervorgebracht  werden.    Dieses  Beispiel  giebt  eine 
deutliche  Vorstellung,  wie  ausserordentlifih  weit  die  durcli  ihre  starke 
Spannung  so  sehr  auffallende  Maschinenelektricität,  bezüglich  auf  Qiuui' 
,  titat  hinter  derjenigen  der  galvanischen  Kette  zurfickbleibt. 

Das  Galvanometer  als  Maass  elektrochemischer  Zer- 
setzungen Es  ist  schon  hervorgehoben  worden,  dass  die  chemisc^ 

zersetzende  Kraft  des  Stromes  von  seiner  Stärke  abhängig  ist  Indem 
man  gleichzeitig  mit  einer  Zersetzungszelle  ein  Galvanometer,  Z»B.  • 
Tangentenbussole,  in  eine  bestcändigc  Kette  einschaltete  und 
gewisser  Stärke,  die  von  einem  Versuche  zum  anderen  geändert  Wi«»*' 
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w&hrend  der  ganzen  Dauer  eines  jeden  Tennehes  mit  Hülfe  «Lea  Regu- 
lators unverändert  erhielt,  gelangte  man  zu  dem  merkwürdigen  Resul- 
tate, dass  die  chemische  Wirksamkeit  der  Kette  gleichen 
Schritt  hält  mit  ihrer  magii etisclien  Wirksamkeit.  Da  nun  die 
Stromstärke,  mit  der  Tangentenbussole  gemessen,  den  Tangenten  der 
Ablenkungsbögen  proportional  ist,  so  ergiebt  sich  dieselbe  Proportiona- 
lität auch  für  die  chemische  Wirksamkeit  der  Ströme.  Hat  man  dem- 
nach in  dem  bohliessnngsbogen  einer  constanten  Kette  eine  Tangenten- 
Imssole  aufgestellt,  so  giebt  die  Tangente  der  Ablenkung,  multiplicirt 
mit  der  WirknngSKeit,  einen  proportionalen  Ausdruck  fifir  die  Grösse  des 
Zinkverbrauphs,  f  fir  die  Menge  des  gebildeten  Wasserstoffii  und  im  All- 
gemeinen fiir  den  Erfolg  der  chemischen  Thätigkeit  in  dieser  Kette. 

Dieser  proportionale  Ausdruck  kann  aber  auch  ein  absoluter  wer- 
den, wenn  die  einer  gewissen  Ablenkung  der  Nadel  entsprechende  Was- 
serstoffbildung, oder  für  den  Fall  sehr  schwacher  Ströme,  besser  die 
Menge  des  ausgeMlten  Silbers  recht  genau  bestimmt  worden  ist  An- 
genommen, für  ein  gewisses  Galvanometer  habe  man  gefunden ,  dass  in 
einer  Secunde  und  unter  dem  Einflüsse  der  Kraft  1  r=  taug.  45^  eine 
Wasserstufimenge  von  a  Gramm  entwickelt  werde,  so  ist  die  für  einen 
beliebigen  Ablenkungsbögen  a  in  der  Zeif  i  erfolgende  chemische  Thä- 
tigkeit durch  die  Gleichung  w  =  a  .  t  .  lang  a  gegeben.  lü  bezeichnet 
zwar  zunächst  eine  Wasserstolfmenge.  Um  die  Menge  des  durch  den- 
selben Strom  und  in  derselben  Zeit  aufgelösten  oder  ausgefällten  Zinks, 
Kupfers,  Silbers  u.  s.  w.  zu  bestimmen,  bedarf  es  nur,  a  mit  dem  Mi- 
schungsgewichte des  betreffenden  Stoffes  zu  muUipliciren. 

Die  Grösse  a  ändert  sich  natürlich  von  einem  Messinstrumente  zum 
anderen.  Aber  einn)al  für  verschiedene  Galvanometer  ermittelt,  sind 
dieselben  eben  dadurch  untereinander  vergleichbar  gemacht. 

Diejenige  Elektricitätsmenge ,  welche  erfordert  wird,  um  die  Ge- 
wichtseinheit Wasserstoff,  z.  B.  1  Milligramm  auszuscheiden,  nennt  man 
das  chemische  Aequivalent  der  Klektricität.  So  oft  diese  Elek- 
tricitätsmenge in  Umlauf  gesetzt  worden  ist,  gleichgültig  in  welcher 
Zeit,  ebenso  oft  hat  sich  aus  Wasser,  durch  welches  der  Strom  ging, 
1  Milligramm  Wasserstoff  und  8  Milligramm  Sauerstoff,  aus  einer  Kupfer- 
lösung 31,7  Kupfer,  aus  einer  Silberlösung  108,1  Silber  und  im  All- 
gemeinen aus  jeder  zersetzbaren  Flüssigkeit,  die  man  der  Einwirkung 
des  Stromes  unterwarf,  einAequiyalent-Gewicht  eines  jeden  ihrer  binären 
Bestandtheile  aussondern  mfissen. 

Bezogen  auf  eine  Tangenteubussole  von  1  Decimeter  Radius  des  ein- 
gehen Ringes  und  auf  die  Stromstärke  1  =  tajig.  45^,  wird  1  Milligramm 
^  11,1G34  Cubikcentimeter  W'asserstoffgas  von  0°  Temperatur  und 
836,9"'  Druck  in  32,3  Secunden  elektrolytisch  gebildet.  Für  einen  be- 
liebigen anderen  Kreisstrom,  dessen  Badius  ==  r  und  dessen  Stärke 
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=  tang.ct^  findet  man  daher  die  Zeit,  in  welcher  1  Aeq.  ElektridtSt  in 
Circulatiou  kommt,  also  1  Milligramm  Wasserstoff  ausgesehiedeii  wird: 

32,8 
r  taag.  a 

Aufgabe:     Es  soll  während  der  Zeit  einer  Minute  eine  gewkse 

Menge  AVa?serstoffgas  elektrolytisch  dargestellt  werden.  Wie  viel  be- 
ständige Kühlen-Zink-Elemente  sind  dazu  erforderlich,  wenn  dieselben  in 
möglichst  vortheilhafter  Weise  combinirt  werden.     Wir  haben  nach 

S.  536  die  Stromstärke  Q  =   r-,  wenn  a  die  An»hl  der  He- 

'  a 

mente  und  n  die  Zahl  der  Kettenglieder  vorstellt.    Dieser  Werth  von  4 

wird  ein  Maximum  für  /  =  oder  a  =  — • 

d  • 

Die  Bedingungen,  von  welchen  dieses  Maximum  abhängt,  erleidflii 

keine  wesentlichen  Veränderungen,  wenn  von  der  elektromotoruchen 
Kraft  nK  die  Polarisation  der  Voltameterplatten  in  Abzug  gebracbt 
wird.    Es  ist  in  diesem  Falle : 

nK—  P 

'  a 

und  für  die  Bedingung  der  grössten  Stromstärke : 

Nach  dem  Vorhergehenden  wird  bei  der  Stromstärke  I,  belogen  aui 
einen  Kreisstrom  von  2  Decimeter  Radius,  in  16,16  Secunden  ll,lßCC.H, 
demnach  in  einer  Minute  41,47  CC.  H  entwickelt.  Die  ausgescWedeoe 
Menge  verhält  «ich  im  Allgemeinen  wie  die  Stromstftrke;  ßr  die  S*«»»- 
stärke  Q  hat  man  daher  die  Wasserstoffmenge: 

z  +  —  - 

'  a 

folglich  auch,  wenn  Q  seinen  Maximumswerth  erreicht  hat: 

4M7  (nK-P) 

woTauB  sich  dann  weiter  e^eU : 

^  _  41,47  ^  .   .  .  (D) 

=  K  h 

Aus  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit  Gleichung  (I)  1»«* 
die  Anzahl  erforderlicher  Elemente,  sowie  die  Art  ihrer  Zusammeiwi«- 
Inng  herleiten. 

Angenommen,  die  verlangte  Wasserstoffmenge  soll  «j, 
Minute  betragen.    Mau  habe  das  Voltameter  mit  verdünnter  SchW 
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säure  von  0,2  bis  0,3  gefällt  und  die  Platten  platinirt.  Durch  Vor- 
versuche sei  gefunden  worden:  K  t=  3,546;  P=  5,175;  r  =  1,2, 
und  endlich  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens,  welcher  aus  dem 
der  Flüssigkeit  des  Voltameters  und  dem  der  Verbindungsdräbte  zuaam* 
mengesetzt  ist :  /  =  9,07  Windungen  des  Jäegolators. 

Man  erhält  unter  diesen  Voraussetzungen  n  —  13,8  und  a  =  2Ö92. 
D.  h.  die  Kette  soll  aus  13  bis  14  Gliedern  bestehen,  jedes  ans  zwei 
Elementen  gebildet.  Nimmt  man  26  Elemente,  je  awei  zu  einem  Eet- 
tengliede  geordnet,  so  werden  in  jeder  Minute  100,6  CG.  Wasserstoffgas 
gewonnen.  Man  übersengt  sich  leicht,  dass  dies  die  grösste  Gasmenge 
ist,  welche  mit  26  Elementen  unter  den  gegebenen  ÜmstSoden  erreicht 
werden  kann. 

Wollte  man  dieselbe  Rechnungsmethode  auf  die  Gewichtsmenge  des 
Wasserstoffs  oder  eines  beliebigen  anderen  elektrisch  ausfällbaren  Kör- 
pers in  Anwendung  bringen,  so  würde  nur  erforderlich  sein,  die  Zahl 
41,47  in  Formel  (II)  durch  11,16  zu  dividiren  und  den  Quotienten  mit 
dem  Aequivalent-Gewichte  des  betretenden  Stoffes  zu  multipliciren. 

Da  in  derselben  Zeit,  in  welcher  aus  verdünnter  Schwefelsäure 
1  Milligramm  Wasserstoff  abgesondert  wird,  durch  einen  Strom  von 
gleicher  Stärke  ein  Aequiyalentgewicht  eines  beliebigen  anderen  Elek- 
trolyten in  seine  Bestandtheile  verlegt  werden  kann,  so  bietet  die  Tan- 
gentenbussole ein  sehr  bequemes  Hülfsmittel,  beliebige  elektrochemische 
Zerseteungen  in  ihrem  Gange  aufs  Genaueste  zu  verfolgen.    Man  setze 

82  3 

in  der  Formel  (  =  ^ —  die  Zeit  t  =  l  Secunde,  so  bezeichnet 

r  tang,  a 

32  3 

ten^.  a  =  — ^  die  Tangente  desjenigen  Ablenkungsbogens  der  Nadel, 

V 

bei  dessen  Eintreten  in  jeder  Secunde  ein  Aequivalentgewicht  des  vom 
Strome  durchflossenen  Elektrolyten  zui'  Zersetzung  gelangt,  z.  B.  a  Mil- 
ligramme, wenn  a  das  Aequivalent  des  betreffenden  Elektrolyten  be- 
seichnet   Einor  beliebigen  anderen  Ablenkung  9  der  Nadel  wird  daher 

die  Zersetzungsmenge  ü  =  ^  —  ^'^'^^^'^  entsprechen.  Auf 

UKng»  <K  82,0 

diese  Weise  lässt  sich  durch  einen  Blick  auf  das  Galvanometer  das 
quantitative  Resultat  des  chemischen  Vorganges  in  jedem  Augenblicke 
beurtheilen.  Den  in  dem  Ausdrucke  fiQr  p  vorkommenden  Divisor  32,8 
darf  man  indessen  nm*  als  beispielsweise  gewählt  oder  als  eine  erste 

Annäherung  betrachten.  Denn  da  die  Grösse  der  Ablenkung  einer 
gegebenen  Galvanometernadel  nicht  nur  von  der  Stromstärke,  sondern 
auch  von  der  Richtungskraft  des  Erdmagnetismus  abhängt,  so  wird  ein 
und  dieselbe  Tangentenbussole  an  verschiedenen  Orten  oder  auch  an 
demselben  Orte  zu  verschiedenen  Zeiten  möglicherweise  einer  ungleichen 
Anzahl  Secunden  bedürfen,  um  jedesmal  bei  ein  und  demselben  Ablen- 
kungsbogen  1  Aequivalent  Elektricität  durchzulassen.  Zum  Zwecke 
eines  genauen  Anhaltes  wird  daher  die  Zeit  der  elektrolytischen  Aus- 
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Mheidun"  von  1  Milligramm  WasserstoffgM  nicht  nur  ftr  jedei  bM(m- 
dere  Insttument,  sondern  auch  für  jeden  Ort,  und  streng  genomm« 
gar  an  ein  und  demselben  Orte  von  Zeit  zu  Zeit  aufs  Neue  babnmt 

irerden  müssen.  t  i     .i-  l 

m  Hülfe  eines  starken  elektrischen  Stromes  hat  bekannthch 
H.  Davy  Äe  mefelliBohen  Grundlagen  der  Alkalien  entdeckt  Um  ^.B. 
da»  Kalium  «n  rednciren,  wurde  Kalihydrat,  das  in  einer  Plat.nschaU 
lag,  mit  wenig  Wa«8er  befeuchtet  und  damit  die  Spitze  emes  P  atra- 
drahtes  in  Berlihrnng  gebracht,  der  >um  negativen  Pol  emer  galvam- 
sehen  Kette  leitete,  deren  po.Uiy.r  Pol  «^^.^ f^^f"'':" ^^^1 
runs  stand.  Um  die  PlatinspitM  bildrte  «ch  das  ^  «  "«'Q 
Quecksilber  ähnlichen  Kugeln ,  die  aber  bei  der  »»f«''«  ^ 
meistens  gleich  wieder  zu  Aet.kali  yerbraimtem  ^ 
laasen  sich  Calcium,  Strontium,  Baryum  den 
säuerten,  kochend  heissen,  concentrirten  Losungen  ihrer  ^^^^^^ 
kleinen  Mengen  reduciren.  Der  Platindraht  w.rd,  bev««^«^ 
Spit»  eintaucht,  amalgamirt.  Am  leichtesten  gelingt  die  Bednota»  » 
dl  Baiynm,-  .chwieri°ger  mit  Calcium,  da  sich  die  ^^^f^'^^^ 
einer  Kruste  Kalkerde  überrieht.  die  den  Strom  unterbncht  M«.  ™« 
daher,  um  nur  eimg«rmaa«en  erhebliche  Mengen  des  Metalls  zu  u 
ten,  Bdir  hSuftg  die  rasch  grtrocknet.  Kruste  yom  Drahte  abstreto  uad 

ffiesen  von  Neuem  amalganiirwi.  ....  i„k«t  ^nncai- 

Man  bedarf  bei' EeductioB8verBnche«i  dieser  Art  moghc^^^^^^  c^^^ 

trirter  Flüssigkeiten,  starker  Ströme  «od  emer  kleinen  P;*^-^^^^^^^ 
unter  diesen  Bedingungen  am  sichersten  «ff  ^^^^^^^^^^^ 
den  Strom  bereits  ausgeschiedenen  Metallthefle  7***"'^^,^"'/'"^  sich 
des  Versuches  zu  verhindern  oder  doch  aufenhalten,  SO  «"6^^.^^  p^j. 
eine  gewisse  Menge  davon  ansammeln  konnte.         ^^']^  verfföflMit 
flächen  der  Leitimgswiderstand ,  wie  man  weiss,  "»«^«""»"^J,  *  ^ 
wird,  so  muss  zugleich  eine  solche  Einrichtung  f^^^^^"  eine 
der  positive  Pol,  an  dem  sich  Sauerstoff  oder  Chlor  »^«f^^^ 
möglichst  grosse  Oberfläche  erhalten  kann.    Durch  ^^«^e  v 
es  mögUchf  schon  mit  wenigen  beständigen  galvanischen  Paaren  ^ 
Bedactionswirknngen  hervorzubringen.  /prsetzongs- 
.     Eine  als  seh?  «weckmassig  erkannte  Einrichtung  de  Z  r^^^^^ 
zeUe  ist  die  folgende:  Als  posUiyer  Pol  dient  die  J^^^^^^^^föil. 
^che  eines  in  einem  Porcellantiegel  »tobenden,  mit  Salzsao^^ 
ten,  im  Wa«serbade  heiss  erhaltenen  Kohlentiegel«.  Jäane  ^ 
selben  stehende  poröse  ThonzeUe  ist  zur  Aufnahme  der  ^^^^^^ 
lliissigkeit  bestimmt;   in  die  letztere  taucht  endlich       "  ß^ingt 
nach  Htilliuleu  ein  schmaler  Streifen  oder  ein  Draht  ''^^  ^  ^^'^j^^.  oder 
man  in  die  Thonzelle  concentrirte  Lösungen,  Z.  B.  ^von  ^.^^ 
•Manganchloriir,  so  ist  es  leicht,  schon  unter        ^^'^^J^V^^Lger  M«* 
H linsen'. sehen  Paaren,  in  kurzer  Zeit  ziemlich  grOBSe Stücke 
talle  chemisch  rein  darzustellen. 
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Einige  unter  den  alkalischen  und  Erdmetallen  bilden  leicht  schmelz- 
bare ChlorÜrc,  welche  sich  vorzugsweise  zu  Ueductionsversuchen  auf 
elektrolytist!hem  Wege  eignen.  Um  z.  B.  Magnesium  aus  Chlormagne- 
siurn  darzustellen,  wird  dieses  Salz  in  einem  ungefähr  Zoll  hohen, 
2  Zoll  weiten  Porcellantiegel  (Fig.  469)  geschmolzen,  der  durch  ein  hh 
zu  seiner  halben  Tiefe  hinabreichendes  Diaphragma  (das  aus  einem  dün- 
Fig.  469.  Fig.  47<K        nen  Porzellandeckel  hergestellt  sein 

kann)  in  zwei  Hälften  geiheilt  ist, 
in  deren  einer  das  abgeschiedene 
Chlor  aufsteigt  und  von  dem  in  der 
anderen  abgesetzten  Magnesium  fem 
gehalten  wird«  Der  Tiegel  wird 
mit  dem  aus  einem  gewöhnlichen 
Ziegelstein  gefeilten  doppelt  durch- 
bohrten Deckel  (Fig.  470)  bedeckt, 
durch  dessen  Löcher  die  aus  B Un- 
sen'scher  Kohle  zurechtgefeilten 
Pole  Cy  e  der  Batterie  in  die  schmelzende  Salzmasse  der  beiden  Ab- 
theilungen hinabreichen.  Zur  Befestigung  der  Kohlenpolc  im  Deckel 
dienen  die  Kohlenkeile  dy  zwischen  welchen  man  auch  die  beiden 
Platinstreifen  zur  Zu*  und  Ableitung  des  Stromes  einklemmt.  Da  das 
sich  absetzende  Metall  leichter  ist  als  die  fliessonde  Salzmasse,  sich  also 
•an  die  Oberfläche  begeben  und  daselbst  verbrennen  würde,  so  giebt  man 
dem  negativen  Pole  eine  etwas  gekrümmte  Crestalt  und  auf  der  con- 
caven  Seite  sägenförmige  Einschnitte,  in  welchen  sich  dann  das  Metall 
ansammelt. 

Nach  derselben  Methode  lässt  sich  das  Aluminium  aus  dem  schon 
unter  2000 C.  schmelzbaren  Doppelsalze  des  Chloralumiiiiums  mit  Chlor- 
natrium reduciren.  Da  sich  das  Metall  bei  dieser  niederen  Temperatur 
pulverfbrmig  ausscheidet,  so  trägt  man  während  der  Elektrolyse  allmälig 
so  viel  pulverisirtes  geschmolzenes  Kochsalz  in  die  Mischung  ein,  dass 
sich  die  Temperatur  endlich  beinahe  zum  Schmelzpunkte  des  Silbers 
steigert.  Dadurch  sammelt  sich  das  Aluminium  innerhalb  der  Salzmasse 
zu  grossen  regulinisohen  Kugeln. 

Secundäre  chemische  Wirkungen.  —  Der  reine  Effect  der 
elektrochemischen  Zersetzung  wird  vielfach  durch  secundäre  Einflüsse 
verändert  und  getrübt,  so  dass  es  häufig  den  Ansehen  hat,  wie  wenn 
die  Quantität  der  Zersetzung  der  Menge  verwendeter  Elektricität  nicht 
proportional  sei.  Befindet  sich  z.  B.  in  den  verschiedenen  Gefässen 
einer  Volta' sehen  Bechersäule  verdünnte  Schwefelsäure,  die  in  dem 
einen  mehr  mit  Salpetersäure,  oder  mit  Zinkvitriol  oder  Kupfervitriol 
vermischt  ist,  so  wird  in  denselben  eine  anscheinend  ungleiche  Zer- 
setzung, nämlich  eine  ungleich  starke  Gasentwickelung  eintreten.  Nur 
alkalische  Salze,  deren  Säuren  nicht  zugleich  Oxydationsmittel  sind,  der 
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Zersetzungsflüssigkeit  beigemengt,  lassen  das  Verhiiltiiiss  des  gebiUetaD 
•Wasäersloffs  zur  Menge  der  in  Bewegung  gesetaten  Elektricitittsmenge 
ganz  ungestört.  Man  muss  annehmen,  dass  die  alkalischen  Metalle, 
wenn  sie  aucli  durch  den  Strom  aus  ihren  Verbindungen  in  gleichtt 
Weise  wie  Wasserstoff  und  wie  die  schweren  MetaUe  ausge8chicden  w«w 
den,  sich  doch  auf  Unkosten  des  vorhandenen  Wassers  sogleich  wieder 

oxydiren.  ^^^^^^^  Vorstellung  ausgehend,  erklärt  man 

sich  leicht  den  folgenden  Versuch.  Man  bringe  in 
ein  doppeltschenküges  Rohr  (Fig.  471)  eine  neutrale 
Sakiasong,  z,  B.  schwefelsanres  Kali,  das  mit  Veil- 
chensyrup  blau  ge&rbt  ist,  nnd  verbinde  diese  Fliis- 
sigkeit  durch  eingetauchte  Platindrähte  mit  den  Po- 
len einer  Batterie.  Die  Gasentwickelung  wird  alsbald 
vor  sich  gehen.  Zugleich  wird  man  nach  knraerZeit 
bemerken,  dass  die  das  positive  Drahtende 

  bende  Flüssigkeit  eine  rothe,  die  das  negative  Drdit- 

ende  umgebende  Flüssigkeit  eine  grüne  Farbe  annimmt;  zum  BeweMj 
dass  freie  Säure  und  freies  Kali  entstanden  ist.    Beide  iMWn  m 
quantitativ  ermitteln ,  wenn  man  den  Zersetzungsapparat  durch  «me 
pordse  Wand  in  ajwei  oder  besser  durch  zwei  poröse  Wände  m  ffl« 
gesonderte  ^llen  abtheüt,  die  übrigens  mit  derselben  Lösung  eme.mo^^ 
tealsabes  angefüllt  werden.    Es  ist  auf  diese  Weise  gefunden  .ord  . 
dass  die  Gewichtsmenge  des  zersetzten  Salzes  bei  ^e^;«^^^^^!,^^"  ' ' ; 
suchen  wechseln  kann,  dass  sie  aber  niemals  ^«»J*»«i««^^?f  .,"^7  '  j. 
tet,  wobei  sie  ein  Aequivalent  ist  des  in  derselben  Flüssigkeit  gleich^^ 
tig  frei  gewordenen  Wasserstoffs,  dessen  Volumen  wieder  dem  wanr 
derselben  Zeit  und  durch  denselben  Strom  in  einem  Voltameler  en  ^ 
denen  Wasserstoffe  gleichkoimnt.    Wollte  man  nun  . 
Gasentwickelung  nur  von  einer  elektrischen  Wasserzersetog  aW""^^ 
und  dass  derselbe  Strom  zugleich  das  Salz  in  Säure  und  J^^ 
habe,  so  würde  man  auch  die  Folgerung  zulassen  müssen,  dass 
derselbe  Strom,  der  in  verdünnter  Schwefelsäure    in  den  Auflö««.»^ 
der  Sake  schwerer  MetaUe,  sowie  aus  den  durch  Schmelzen  flu»  ig ^ 
wordenen  Elektrolyten  eine  feste  chemische  Zersetzung  bewirkt, 
Lösungen  alkalischer  Salze  neben  dieser  festen  Zersetzung  aucn 
eine  chemische  Zersetzung  in  wechselndem  Verhältnisse  bis  zu  ^^^^ 
pelten  Betrage  sdnes  Aequivalentes  hervorzubringen  vermöge. 
Widerspruch  löst  sich  in  sehr  einfacher  Weise  durch  die  Vorausse 
dass  die  S&ure-  und  AlkaÜbüdung  nur  in  indirecter  Bezieni^K 
elektrolytischen  Vorgange  steht  und  davon  abhängig  iBt,  dass  ^^^^ 
gefällte  elektropositis  e  Bestandtheil  K  das  Wasser  zersetzt,  °^®JJ^a 
negative  Bestaudtheil  SÜ4  aus  seinen  Verbindungen  ausgesondert, 
in  Sauerstoff  und  Schwefelsäure  zerfällt.  n^A  ko** 

Aehnliche  Wirkungen,  wiewohl  in  minder  auffiJlendem  Gum 
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men  auch  bei  den  Lösungen  soleher  schweren  MetaUe  vor,  die  wie 
Mangan  nnd  Eisen  die  Fähigkeit  beritaen,  eich  anf  Kosten  des  Wassers 
za  oiydiren.     Ans  diesem  Ghrnnde  bSlt  es  schwer,  diese  ifetalle  aus 

ihren  wässerigen  Lösungen  vollkommen  frei  von  Beimengungen  ihrer 
Oxyde  zu  gewinnen.  , 

Aus  sehr  verdünnten  Lösungen  erhält  man  gewöhnlich  von  keinen^ 
MetaUe  rein  metallische  Niederschläge,  sondern,  je  nach  dem  Grrade  der 
Yerdflnnnng,  ein  Gremenge  von  Metall  nnd  Metalloxydhydrat  oder  anoh 
nnr  das  letztere.  Zugleich  entwickelt  sich  Wasserstoffgas.  Die  Menge 
des  letzteren  vermehrt  am  einen,  dem  des  rein  metallischen  Nieder- 
schlages proportionalen  Antheil,  entspricht  der  zersetzenden  Kraft  der 
bewegten  Elektricität.  Das  Auftreten  des  Metalloxydhydrats  ist  nur 
eine  Folge  des  alhnäligen  Verschwiiulcns  seines  Auflösungsmittels  und 
somit  eine  von  der  Elektrolyse  nur  indirect  abhängige  Erscheinung. 

Eine  andere  Art  secnndärer  Erscheinungen,  welche  die  Elektrolyse 
begleiten,  beruht  auf  dem  hohen  Grade  der  TerbindungsÜlhigkeit,  den 
die  durch  den  Strom  getrennten  Bestandtiieile  einer  Verbindung  im  Au- 
genblicke ihrer  Abscheidung  besitzen,  einer  Eigenschaft,  wodurch  unter 
gfinstig  geleiteten  Umständen  die  schwächsten  Verwandtschaften  zur 
Geltung  gebracht  werden  können.  Die  Eigenschaft  des  WasserstoflFs 
als  Reductionsmittel,  sowie  die  des  Sauerstoffs  als  Oxydationsmittel  wer- 
den dadurch  in  überraschender  Weise  erhöht.  Man  sollte  erwarten, 
dass  der  Strom,  während  er  durch  eine  Flüssigkeit  geht,  auf  alle  elek- 
trisch zersetzbaren  Körper,  die  er  darin  vorfindet,  einwirken ,  dass  z.  B. 
aus  einer  wässerigen  Lösung  ein  Gremenge  der  darin  aufgelösten  Metalle 
zu  gleicher  Zeit  mit  Wasserstoff  ausgefällt  werden  müsse.  Gleichwohl 
findet  man,  dass  diejenigen  Bestandtheile  einer  Lösung,  welche  die  ge- 
ringsten Verwandtschaften  besitzen,  immer  vorzugsweise  auftreten.  Ent- 
hält z.  B.  verdünnte  Schwefelsäure  auch  nur  wenige  Spuren  von  Blei, 
so  zeigt  sich  dasselbe  sehr  bald  an  dem  negativen  Pole.  —  Aus  einer 
Flüssigkeit,  die  Eisen,  Zink  und  Enpfer  enthält,  wird  das  letzte  dieser 
Metalle,  so  lange  es  in  beträchtlicher  Menge  vorhanden  ist,  fast  chemisch 
rem  ausgefällt ;  aus  concentrirten,  neutralen  und  sauren  Lösungen  sogar 
ohne  Wasserstoffentwickcluno:.  Nur  unter  dem  Einflüsse  sehr  starker 
Ströme  oder  bei  grosser  Verdünnung  zeigen  sich  auch  Gasblasen  in  ge- 
ringer Menge.  Aus  neutralen  oder  nur  wenig  sauren  Lösungen  des 
Eisens  und  Zinks  werden  bei  hinlänglicher  Concentration  nur  diese  Me- 
talle, dagegen  aus  den  Lösungen  der  alkalischen  und  Erdsalze  vorzugs- 
weise nur  Wasserstoff  ausgeschieden.  Bietet  man  dem  Strom  als  nega- 
tiven Pol  eine  Quecksilberoberfläche,  so  treten  alsbald  auch  diese  leich- 
ter ozydablen  Metalle  in  Form  von  Amalgamen  auf. 

Zink,  Kupfer,  Silber  und  andere  Metalle,  wenn  sie  durcli  Ströme 
▼on  massiger  Stärke  und  ohne  gleichzeitige  Wasserstoffentbindung  aus- 
gefällt werden,  bedecken  die  Polplatte  mit  einem  ganz  gleichförmigen, 
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zusammenhängenden  und  dichten  Ueherzage.  Hieraaf  beruht  die  6al- 
vanoplastik,  oder  die  Methode^  die  Oberfläche  von  Metallen  und  an- 
deren Körpern,  auf  elektrischem  Wege  mit  Kupfer,  Silber,  Gold  zu  iÖW- 
ziehen. 

Die  meisten  Metalle,  sogar  Kupfer,  Quecksilber,  Silber,  wenn  sie 
als  Ausgangspunkte  für  die  positive  Elektricität  dienen,  oxydiren  sich, 
selbst  auf  Unkosten  von  chemisch  reinem  Wasser.  Kur  riatin  und  Gold 
widerstehen  diesem  Einflüsse.  Stellt  man  als  Pole  einer  Kette  zwei 
Kupierplatten  in  einer  Kupferlösung  oder  zwei  Silberplatten  in  einer 
Silberloaung  einander  gegenüber,»  erhalten  diese  Flüssigkeiten  währeod 
der  Fortdauer  des  Strome»  ihren  Concentrationsgrad  unverändert,  weil 
an  dem  positiven  Pole  eine  .ebenso  grosse  MetaUmenge  aufgelöst  wiid, 
als  sich  an  dein  negativen  Pole  niederschlägt 

Die  Sauerstoffentwickelnng  am  positiven  Pole  giebt  sehr  leicht  die 
Veranlassung  zur  Bildung  von  Hyperoxyden.  Von  der  Ereeugung  d« 
Wasserstoffhyperoxyds  an  dieser  Stelle  ist  bereits  die  Bede  gewesen. 
Wahrscheinlich  ist  auch  das  durch  seinen  eigenthÜmlichen  Geroch  auf« 
fallende  Ozon  nur  eine  höhere  Oxydationsstufe  des  Wassers.  Aus  Blei« 
lösunp;Gn  wird  braunes  Bleihyperoxyd,  aus  Manganlösungen  Maogan- 
hyperoxyd  an  dem  positiven  Pole  abgeschieden.  Die  Spitze  eines  Pla- 
tindrahtes als  4-Pol  einer  Kette  bildet  auf  diese  Weise  ein  sehr  em- 
pfindliches Reagens  auf  Blei  und  Mangan. 

Mit  Hülfe  der  oxydirenden  Kraft  des  positiven  Pols  einer  kräftigen 
Kette  gelingt  es  sehr  leicht,  Eisensäure  darzustellen.  Man  fülle  ein  ge- 
bogenes, zwei  Centuneter  weites  Glasrohr  (Fig.  472)  mit  einer  ziemUch 

concentrirten  Lösung  von  ätzendem 
Fig.  472.  j^^^  ^  ^^^^      ^pol  einer 

Säule  von  12  Zinkkohlenpaaren  ein 
Stab  von  Gusseisen  (b.  B.  ein  alter 
Roststab),  bei    als  —  Pol  em  Pia- 

tinstreifen  eingetaucht  Die  roll» 
Lösung  des  eisensauren  Salse«  bilW 
sich  nach  wenigen  Minuten. 

Auch  die  wässerigen  LösangeB 
solcher  chemischer  Verbiudungen, 
welche  Schwefel,  Kohlenstolf  und  Wasserstoff  als  Bcstandthcile  cntW- 
ten,  bieten  zahlreiche  Beispiele  der  mächtigen  oxydirenden  W  irksainkei 
des  elektrolytischen  Sauerstoffs.  So  die  Valeriansäure,  die  Essigsaure, 
die  Buttersäure. 

Modiacationen  ähnlicher  Art,  wie  durch  den  Sanerstoti;  ^ve^aen 
durch  Chlor  und  andere  elektronegative  Elemente  im  Augenblicke  ihrer 
Ausscheidung  durch  den  elektrischen  Strom  bewirkt.  So  erhält  man 
bei  der  Elektrolyse  einer  Salmiaklösung,  wenn  die  Pole  durch  eine  po- 
röse Wand  getrennt  sind,  am  negativen  Pole  «war  Wasserstoff  un«i 
raoniak,  aber  am  positiven  kein  Chlor,  sondern  Chlorstickrtoff  ia 
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leicht  explodirenden  Tröpfchen.  In  einer  Lösung  von  Chlorkalium  ent- 
steht am  negativen  Pole  freies  Aetzkali,  an  dem  in  einer  besonderen 
Zelle  befindlichen  positiven  Pole  chlorsaures  und  selbst  überchlorsaurcs 
Kali  zugleich  mit  Salzsäure. 

Cyankalium  verwandelt  sich  unter  gleichen  Umständen  in  cyan- 
saures  Kali. 

Erklärung  der  Elektrolyse.  —  Es  ist  gezeigt  worden,  dass 
ungleichartij^e  Stoffe  im  Augenblicke  der  Berührung  in  entgegengesetzt 
elektrische  Zustände  gelangen,  die  sich,  so  lange  die  Berührung  währt, 
unveränderlich  erhalten.  Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  für  grosse  Berüh- 
rungsflächen ,  sondern  auch  für  jeden  einzelnen  Berührungspunkt  zweier 
Körper.  Es  ist  daher  die  Folgerung  gestattet,  dass  selbst  die  klein- 
sten Elementarbestandtheile  elektrolysirbarer  Verbindungen  bleibend  mit 
entgegengesetzten  Elektricitäten  behaftet  sind.  Diese  beiden  Fluida 
waren  durch  die  wechselseitige  Einwirkung,  welche  im  Augenblicke  des 
Zusammentretens  der  Bestandtheile  einer  sich  bildenden  chemischen  Ver- 
bindun'g  stattfindet,  ausgeschieden  worden,  ohne  übrigens  dadurch  von 
ihrer,  das  Wesen  der  elektrischen  Flüssigkeiten  bezeichnenden  Fähigkeit 
verloren  zu  haben,  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  elektrischer  Differenz, 
welche  für  je  zwei  gegebene,  verschiedenartige  Elemente  bleibend  und 
ganz  unveränderlich  ist,  sich  wechselseitig  zu  binden. 

In  diesem  Sinne  ist  z.  B.  in  dem  Wasser  jedes  Atom  Wasserstoff 
dauernd  mit  -)-  der  zugehörige  Sauerstoff  mit  einem  gleich  grossen 
Antheile  —  E  behaftet.  Beide  Elemente,  betrachtet  in  ihrer  elektrischen 
Beziehung  zueinander,  bilden  daher  ein  elektromotorisches  Paar  und 
besitzen  einen  bestimmten  Spannungsunterschied  oder  eine  elektrische 
Differenz. 

Gelangt  das  Wasser  oder  irgend  ein  anderer  Elektrolyt  im  flüssigen 
Zustande  in  den  Kreis  des  elektrischen  Stromes,  so  werden  die  beiden 
Elemente,  je  nach  deren  besonderer  elektrischer  Beschaffenheit,  von 
den  eingetauchten  Polplatten,  z.  B.  Platinplatten,  ungleich  angezogen,  und 
die  leicht  beweglichen  Theile  dadurch  genöthigt,  sich  nach  einer  im 
Voraus  bestimmbaren  Weise,  nämlich  in  der  Richtung  der  chemischen 
Zersetzung  zu  ordnen.  Z.  B.  die  mit  —  E  behafteten  Sauerstoffatome 
Fig.  473.  des  Wassers  wenden  sich  gegen  den 

positiven  Pol,  die  Wasserstoffatome 
gegen  den  negativen.  Jedes  in  die- 
ser Weise  (Fig. 473)  geordnete  Ele- 
ment tritt  in  ganz  gleiche  Bezie- 
hung zu  dem  einen  oder  anderen  der 
ihm  benachbarten  ungleichartigen 
Elemente;  es  kann  ebensowohl  mit 
dem  einen,  wie  mit  dem  anderen 
verbunden  betrachtet  werden. 


Digitized  by  Google 


5G8 


Elektrocheioie. 


In  eine  ähnliche  Beziehung  gelangen  die  äassersten  SaueTstoff- 
nnd  Wasserstoffatome  za  denjenigen  Punkten  der  eingetauchten  Platm- 
platften,  womit  rie  in  BerOhrung  kommen.  Die  —  £  der  SauentoiF- 
theile,  so  weit  sich  diese  an  die  positive  Platinplatte  anlehnen  k5ii* 
nen,  bindet  bis  znr  Grenze  der  zwuKshen  Platin  und  Sauerstoff  mSgüdMii 
elektromotorischen  Tbätigkeit  einen  entsprechenden  Theü  der  -\-Ed» 
Platins.  Ebenso  wird  an  der  andenren  Polplatte  —  E  durch  die  -|- 
der  anlehnenden  Wasserstofftheile,  so  weit  es  die  zmschen  Platin  und 
Wasserstoff  stattfindende  elektrische  Differenz  erlaubt,  gebunden.  So 
entstehen  im  Kreise  der  geschlossenen  Kette  zwei  neue  elektromotorische 
Paare,  die  polarisirten  Platten,  welche  der  ursprünglich  thätigen 
Kraft  entgegenwirken  und  daher  einen  Theil  derselben  aufheben.  Die 
Grösse  dieser  Gegenkräfte  zusammengenommen  kann  jedoch  höchstens 
die  Summe  der  von  den  elektrischen  Erregungen  des  Platins  durch 
Sauerstoff  und  des  Wasserstoffs  durch  Platin  abh&ngigen  Spammngi- 
unterschiede  erreichen.  Ist .  die  ursprfingliche  Ejraft  der  Kette  grOflicr, 
so  wird  ein  Strom  durch  die  ganze  Grösse  dieses  Uebergemchtes  in 
Bewegung  gesetzt  Ist  die  ursprfingliche  Kraft  geringer,  so  TersclMidet 
die  elektrische  Strömung  gleichwohl  nicht  ganz  und  gar,  d.h.  die  Gegen- 
kraft nähert  sich  zwar  der  Grenze  des  elektrischen  Gleichgewiclito» 
ohne  jedoch  dieselbe  jemals  ganz  erreichen  zu  können;  denn  em  Thiil 
der  an  den  Metallflächen  verdichteten  Gase  tritt  jeden  Augenblick  in  die 
Flüssigkeit  zurück,  und  dieser  Verlust  kann  nur  durch  die  Fortdauer  de? 
Stromes  und  der  Zersetzung  immer  wieder  ausgeglichen  werden. 

Die  Zersetzung,  in  ihrer  ursprünglichen  Richtung  einmal  eingeleitet, 
dauert  daher  fort,  wenn  auch  in  gewissen  Fällen  mit  stufenweise  aboeb- 
mender  und  zuletzt  bis  zu  einem  sehr  kleinen  Bruchtheile  verminderter 
Stärke.  Die  positive  Platte  Snssert  später,  ähnlich  wie  im  ersten  Augen- 
blicke der  Schliessung,  eine  Anziehung  gegen  das  elektronegative  £1«' 
ment  (z.  B.  gegen  die  Sanerstoflßfttome),  die  negative  Platte  eine  ADa^ 
hung  gegen  das  elektropositive  Element  der  flQssigen  Terbindiing«  '^^^ 
positive  Pol  umgiebt  sich  daher  mit  einer  neuen  Schicht  von  Sww^  I 
theilchen.  Diese  kommen,  wenn  die  Platinfläche  bereits  dicht  mit  San«^  I 
Stoff  überzogen  war,  unmittelbar  nicht  mit  Platin,  sondern  mit  den  id"* 
früher  abgelagerten  SauerstofTtheilen,  also  mit  gleichartigem  Stoft 
Berührung.     Nichts  hindert  in  diesem  Falle  den  wirklichen  Üebeittltt 
ihrer  —  E  zu  einem  entsprechenden  Theile  von  -f"  E  der  Polplatte,  so- 
wie die  wechselseitige  Ausgleichung  dieser  Fluida.      So  gelangt  ^ 
Sauerstoff  aus  dem  Erzeugungszustande,  in  welchem  er  mit  —  E  beladen 
war,  in  den  natürlichen  oder  un elektrischen  Zustand  und  kann,  wenn  m 
hinlänglicher  Menge  abgeschieden,  sich  gasförmig  entwickeln.   In  g»"^ 
ähnlicher  Weise  verhalten  sich  die  Wasserstolfetome  und  allgemein  die 
elektropositiven  Atome  der  Flüssigkeit  am  negativen  Pole. 

Nach  dieser  Vorstellnngsweise  ist  die  Fortieitnng  der  Elektrici  ' 
durch  eine  flüssige  und  elektrisch  zersetabare  chemische  Yer^i 
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mehts  Anderes  ab  eine  üebertragnng  der  ursprünglich  in  eineni  jeden 
ihrer  Elemente  enthaltenen  Elektrioit&tsmenge  Ton  Atom  zu  Atom,  and 
man  begr^  die  Nothwendigkeit  einer  Proportionalität  der  bewegten 
Elektricitätsmenge  mit  der  Quantität  der  Zersetzung. 

Soll  im  Verlaufe  dieses  Vorgano^es  das  eine  Element  der  in  Zer- 
setzung begriffenen  chemischen  Verbindung,  z.  B.  der  Wasserstoff'  der 
Schwefelsäure,  d.  h.  der  Verbindung  SO4  -(-  H,  durch  ein  anderes  clek- 
tropositives  Element,  z.  B.  durch  Zink,  vertreten  werden,  so  ist  es  ein- 
leuchtend, dass  für  die  Bedingung  einer  Erhaltung  des  elektrischen 
Gleichgewichtes  die  in  die  Verbindung  eingehende  Zinkmenge  genau 
dieselbe  Menge  des  positiven  Fluidums  zubringen  mnss,  welche  mit  dem 
ausgeschiedenen  Wasserstoff  entführt  worden  war.  Es  ist  dieselbe  Elek- 
tridtätsmenge,  welche  in  der  Verbindung  SO4  -|~  ^  ^ 
Folge  des  Contactes  sich  angehfiuft  vorfindet.  Elektrisch  äquivalente 
Gewichte  verschiedener  Stoffe  mfissen  daher  in  ihren  Yerbindungen 
gleiche  Mengen  von  Elektricität  im  gebundenen  Zustande  enthalten.  Es 
ist  nur  eine  einfache  Folgerung  aus  diesem  Satze,  dass  die  Bestandtheile 
analoger  Verbindungen  durch  die  Elektrolyse  und  unter  der  Einwirkung 
desf^elben  Stromes  in  chemisch  proportionalen  Verhältnissen  ausgeschie- 
den werden  müssen. 

Elektrodynamische  Vertheilung  (Induction). 

Yolta-elektrische  Induction.  —  Jeder  elektrische  Strom,  der 
an  einem  Leiter  der  Elektridtöt  vorftbergeht,  bewirkt  in  demselben  im 
Augenblicke  seines  Entstehens  oder  Anwachsens  und  ebenso  im  Augen- 
blicke seiner  Abnahme  und  seines  Yerschwindens  eine  Störung  des  elek- 
trischen Gleichgewichtes  und  das  Auftreten  eines  Stromes  von  sehr  kur- 
ser  Dauer. 

Dieser  Vorgang  wird  elektrodynamische  Vertheilung  (In- 
duction) genannt  Mit  Beziehung  darauf  nennt  man  den  aus  einem  Elek- 
tromotor unmittelbar  sich  ergiessenden,  d.  h.  den  zuerst  vorhandenen 
oder  primären  Strom,  h&ufig  den  vertheilenden  (inducir enden) 
Strom.  Der  Draht,  durch  welchen  er  läuft,  heisst  Inductor.  Der 
durch  das  gestörte  Gldchgewidit  erzeugte,  also  mittelbare  oder  secun- 
däre  Strom  wird  Yertheilungsstrom,  auch  inducirter  oder  In* 
ductions Strom  genannt. 

Die  Entstehung  und  Bichtung  inducirter  Ströme  bindet  sich  an  fol- 
gende Regeln : 

Laufen  swei  isolirte  Drähte  parallel  nebeneinander  her,  sind  s.  B. 

beide  nebeneinander  um  eine  Rolle  gewickelt,  oder  liegen  zwei  Draht- 
rollen mit  wohl  isolirten  Windungen  neben-  oder  auch  übereinander, 
und  lässt  man  durch  den  einen  dieser  Drähte  (a)  einen  elektrischen 
Strom  gehen,  während  die  Enden  des  anderen  (6)  unmittelbar  oder  mit- 
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telbar,  etwa  durch  Einachluss  emea  Gralvanometerdrahtes,  verbunden 
sind,  so  wird  in  dem  Leiter  ^  ein  Strom  hervorgenifen,  dessen  Bicbtniig 
derjenigen  des  inducirenden  (primären)  Stromes  entgegengesetst  ist  Das 
Gleichgewieht  stellt  sich  aber  alsbald  wieder  her,  die  Galvanometemadel 
kehrt  znr  früheren  Stellung  znrQck  und  weicht  aus  derselben,  so  lange 
der  ursprüngliche  Strom  mit  unveränderter  Stärke  fortdauert,  nicht 
wieder  ab« 

Vermehrt  man  jedoch,  ohne  die  Kette  zu  öffnen ,  die  Stärke  des 
ursprünglichen  Stromes,  z.  B.  durch  Herausnehmen  eines  Theiles  der 
Drahtlänge,  so  wird  die  Nadel  von  Neuem  in  gleichem  Sinne  wie  vorher 
abgelenkt.  Diese  Euiwirkimg  währt  nur  so  lange,  als  der  indudrende 
Strom  ad  Starke  znnimmt. 

Vermindert  sich  der  inducirende  Strom  oder  verschwindet  er  gani, 
unterbricht  man  z.  B.  die  primäre  Kette,  so  entsteht  in  dem  Ncbendralrte 
ein  neuer  Strom  von  kurzer  Dauer,  dessen  Richtung  aber  jetzt  mit  der- 
jenigen des  erzeugenden  Stromes  übereinstimmt. 

Durch  abwechselndes  Schliessen  und  Oeffnen  der  primären  Kette 
erhält  man  also  in  dem  Nebendrahte  je  zwei  Ströme  nacheinander,  de- 
ren Bichtungen  einander  entgegengesetzt  sind.  Beide  besitzen  ganz 
gleiche  ablenkende  Kraft,  so  dass  eine  Galvanometemadel,  deren  Spitze 
genau  gegen  den  Nullpunkt  ihrer  Theilnng  gerichtet  ist,  bei  rasch  auf- 
einanderfolgenden Schliesfiungen  und  Unterbrechungen  des  Haaptstrona 
durch  die  davon  abhängigen  Inductionsströme  nicht  bewegt  wird. 

Eine  Wirkung  ähnlicher  Art,  wie  durch  die  Schliessung  und  Unter- 
brechung der  primären  Kette,  erreicht  man,  wenn  der  Leiter,  in  dem 
ein  Strom  geweckt  werden  soll,  dem  erzeugenden  Strome  in  parall  • 
1er  Lage  genähert  oder  von  demselben  entfernt  wird.  Man  nehme  z.  ß- 
zwei  flach  gewundene  Spiralen  von  Kupferband  oder  Kupferdraht,  lege 
die  eine  auf  den  Tisch  und  lasse  einen  Strom  durch  dieselbe  circuliron. 
Dann  nähere  man  die  andere  Spirale  mit  parallel  gerichteten  Windun- 
gen, so  wird  in  diesen  der  entgegengesetzte  Inducdonsstrom  erregt.  Ent- 
fernt man  sie  wieder,  so  entsteht  ein  gleich  gerichteter  IndnctioDSstroin. 
Diese  Regel  verliert  jedoch  ihre  Geltung,  sowie  die  Drähte  nicht  psraüel 
laufen.  Ma«  kann  sich  dann  nach  der  folgenden  ganz  allgemeb  ff^^ 
den  Regel  zurechtfinden : 

Wenn  in  der  Nähe  eines  metallischen  Leiters  ein  elektrischer  Stro» 
entsteht,  oder  seinen  Zustand  ändert,  z.  B.  stärker  oder  schwacher 
wird  oder  eine  andere  Lage  erhält,  oder  auch,  wenn  in  der  Nähe  enic.^ 
Stroms  von  unveränderlicher  Beschaffenheit  der  Leiter  bewegt  wird, 
wird  in  dem  letzteren  ein  Strom  erzeugt,  welcher  eine  der  scinigen  ge- 
rade entgegengesetzte  Richtung  haben  müsste,  um  vermöge,  semer  Wech- 
selwirkung auf  den  inducirenden  Strom  die  Art  Bewegong  hervorbrin- 
gen zu  können,  welche  wirklich  stattgefunden  hat  (vergl.  S.  5^0). 

Z.  B.  zwei  Drahtringe  (Fig.  474),  die  einander  parallel  gegenfib«'' 
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«tehen  und  von  entgegengesetet  gerichteteir  Strömen  durchflössen  sind, 
Fi<r.  474.  stossen  sich  ab.     ht  der  eine  acb  um 

seinen   verticalen  Durchmesser  als  Axe 
drehbar,  so  dreht  er  sich  um  I8O0,  so 
dass  dann  beide  Ströme  wieder  parallel, 
aber  jetzt  in  gleichem  Sinne  fliessen.  Ist 
der  bewegliche  Bing  noch  frei  yon  fltrö- 
mender  Elektricität»  und  wird  er  durch 
eine  äussere  Kraft  uro  ISO^  gedreht,  so 
entwickelt  sieh  in  demselben  ein  Indne- 
tionsstrom,  dessen  Bichtang,  bezogen  auf 
die  Stellung  des  Binges,  nach  vollendeter 
Drehung  die  entgegengesetzte  des  induci- 
renden  Stroms  ist. 

Wenn  eine  inducirende  Drahtwindung 
sich  von  mehreren  Windungen  des  indu- 
cirten  Drahtes  ungefähr  in  gleichem  Ab- 
.  Stande  befindet,  so  wird  in  jeder  dieser  Windungen  ein  unge&hr  gleicher 
Trieb  geweckt,  einen  Strom  von  kurzer  Dauer  in  Bewegung  zn  setzen. 
Mit  der  Zahl  der  Windungen ,  welche  einem  inducirenden  Einflüsse  aus- 
gesetzt sind,  wächst  daher  dieTiiebkraft  oder  die  elektromotorische  Kraft 
des  Inductionsstroms.    Bis  zu  welcher  Grenze  eine  solche  Verstärkung 
der  Kraft  Nutzen  bringen  kann,  darüber  giebt  in  jedem  besonderen  Falle 
chas  Ohm'sche  Gesetz  Aufsohluss,  indem  es  lehrt,  dass  för  eine  gegebene 
Kupfermasse  der  Inductionsrolle  die  grösste  Menge  inducirter  Elektiicität 
wimer  dann  in  Umlauf  kommt,  wenn  der  Leitungswiderstand  des  um  die 
•  <Bolle  gewickelten  Inductionsdrahtes  dem  äusseren  Leitungswiderstande 
gleich  kommt,  nämlich  dem  Widerstände  des  Leiters,  durch  welchen  der 
inducirte  Strom  aus^erlialb  der  Rolle  seinen  We^r  nehmen  soll. 

Die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft,  weiche  in  jeder  einzelnen 
'^•K^""^       Inductionsrolle  geweckt  werden  kann,  hängt  ab  von  der 
^ahe  des  inducirenden  Drahtes,  sowie  von  der  Stärke  des  in  seinen 
Windungen  circulireuden  Stroms.    Unter  St&rke  eines  Stroms  yersteht 
inan  bekanntlich  diejenige  Elektricitätsmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  eUt.  Man  mnss  hiervon  unterscheiden 
die  Stromdichtigkeit,  womit  man  das  Verh&ltniss  der  Stromstärke 
2um  Querschnitte  des  Leiters  bezeichnet   Ein  und  derselbe  Strom  «.  B. 
wird  m  einem  dünnen  Drahte,  den  er  durchfliesst,  eine  grössere  Dichtig- 
keit besitzen  müssen,  als  in  einem  dickeren  Drahte.   Die  Dichtigkeit  des 
otooms  als  gegeben  vorausgesetzt,  wird   man  jetzt  leicht  begreillich 
den,   dass  zwei  nebeneinander    liegende  Windungen   eines  dünnen 
Drahtes  keine  andere  luduction  erzeugen  können  als  eine  einzige  Win- 

"drt/t"** -"^^^^^^^^  ^^^^  doppeltem  Querschnitte;  oder  allgemeiner  aus- 
gedrückt: eine  Kupfermasse  von  gegebenem  Gewichte,  die  einen  Baum 
von  gegebener  Gestalt  und  Grösse  ausfüUt,  ob  zu  einer  grossen  Ansahl 
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Windungen  eines  dünnen  Drahtes,  oder  za  dnem  diekeroi  Drahte  und 
folglich  weniger  Windungen  verarbeitet,  ^rd  gliche  Dichte  dnei 
circulirenden  Stroms  stets  einen  gleichen  Inductionseffect  hervomifeD. 
Kennt  man  die  Anzahl  beständiger  galvanischer  Elemente,  die  erfordert 
werden,  um  in  einem  langen  Drahte  einen  Strom  von  gewisser  Dichtig- 
keit TO  erzengen,  80  lässt  sich  dieselbe  Dichtigkeit  mit  derselben  Anzahl 
Elemente  auch  in  einem  kteeren^aber  verhältnissmässig  dickeren  Drahte 
hervorbringen,  sobald  sie  nnr  in  der  passenden  Weise  geordnet  werden. 
Z.  B.  für  «nen  Draht  von  hjilber  Länge  bei  doppeltem  Querschnitte 
müssen  die  Elemente  zu  je  zwei  nebeneinander,  d.  h.  zu  einer  Keö» 
von  halber  elektromotorischer  Kraft  und  doppelter  Querschrnttsfliche 
sammengestellt  werden.  Wenn  man  in  dieser  Weise  verf&hrt,  wird  mn 
für  gleichen  Zinkverbrauch  immer  auch  gleiche  Stromdichtigkeit  aad 
folglich  gleichen  Inductionseffect  erzielen. 

Magneto-Induction.  —  Wenn  ein  vom  elektrischen  Strome  durch 
flossenes  Drahtgewinde  einen  Eisenkern  oder  ein  Bündel  dünner  Stäbe 
von  Eisendraht  umscUiesst,  so  verstärkt  sich  seine  inducirende  Krait  m 
sehr  auffallender  Weise,  während  die  Richtung  des  erzeugten  IndnctioM- 
Stroms  dieselbe  bleibt,  wie  vor  der  Gegenwart  des  wwchen  Eisens. 

Nach  der  Ampdre'schen  Theorie  erklärt  sich  dieses  Verhalten  da- 
durch,  dasB  die  kleinsten  Theile  des  Eisenkerns,  so  lange  dieser  unter 
dem  Einflüsse  des  primären  Stroms  magnetisch  ist,  von  elektrischen 
Strömen  umkreist  werden,  die  den  in  den  Drahtringen  befindlichen  pa- 
rallel  sind  und  in  gleichem  Sinne  laufen.  Durch  den  Zutritt  des  l-isen- 
kerns  ist  also  gleichsam  die  induci^de  Spirale  durch  eine  neue  Awaai 
Windungen  vermelirt  worden,  ohne  dass  doch  die  Beschaffenheit  des  CUP- 
culirenden  Hauptstroms  eine  Aenderung  erfuhr. 

Die  magnetische  Richtung,  welche  den  Molecular strömen  des  wei- 
chen  Eisens  durch  einen  äusseren  Sürom  ertheüt  und  auch  nur  mir 
diesen  erhalten  wird,  ist  in  den  Stahlmagneten  dauernd  ^orhand^^^^ 
und  in  der  That  kann  man  mittelst  der  Stahlmagnete  auch  jT^. 
eines  primären  Stroms  Indiictionsströmc  erzeugen,  SO 
neten  einem  geschlossenen  Stromleiter  nähert  oder  ersteren  von 
letzteren  entfernt.  et- 
Man  nennt  die  durch  Magnetismus  inducirten  Ströme  "^^^[^ 
elektrische  Ströme.    Sie  unterscheiden  sich  übrigens  ihrem 
nach  nicht  von  den  volta-elektrischen.  Ihre  Eichtung  lässt  sich,  ge 

auf  die  folgende  BegeL  immer  mit  Sicherheit  voraus  bestimmen. 

«       .      a     -««plrehrt  ein 
Wird  ein  Leiter  in  der  Nähe  eines  Magnets  oder  '»"«^^ 

Magnet  in  der  Nähe  eines  Leiters  in  Bewegung  gesetzt,  so 

in  dem  letzteren  hervorgerufene  Vertheilungsstrom  ^^^'j*"^*!^^^ 

deijenigen  entgegengesetzt  ist,  die  ein  durch  denselben  Leiter  ge 

Strom  haben  müsste,  um  in  Folge  seiner  Wechselwirkung  auf  den  W 
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neten  eben  die  Bewegung  hervorbringen  zu  können,  welche  unter  dem 
Einflüsse  äusserer  mechanischer  Kräfte  wirklich  stattgefunden  hat. 

Ein  sehr  einfaches  Verfahren,  Magnet- Elektricität  zu  entwickeln, 
besteht  darin,  eine  hohle  Drahtrolle  (InductioDBroUe)  Uber  den  einen 
Pol  eines  Magnetstabes  bis  zur  Mitte  desselben  za  schieben.  Die  Rich- 
tung des  so  indnoirten  Stroms  ist  deijenigen  der  hypothetischen  Ströme 
im  Magnete  entgegengesetzt  Wird  dann  die  Bolle  weiter  fort  über  den 
anderen  Pol  hinausgeschoben,  oder  auch,  wird  sie  in  die  frühere  Lage 
zurückgezogen,  so  entsteht  der  zweite  Indnctionsstrom ,  der  mit  den  hy- 
pothetischen Strömen  des  Magnets  in  gleichem  Sinne  läuft. 

Ist  die  InduotionsroUe  mit  einem  Kern  von  weichem  Eisen  aus- 
gefüllt, dem  ein  Magnetpol  fast  bis  zur  Berührung  genähert  oder  davon 
entfernt  wird,  so  hat  man  im  Wesentlichen  dasselbe  VerÜEihren  wie  vor- 
her^  nur  in  etwas  abgeänderter  Form. 

Die  indncirte  Elektricität  besitzt  alle  Eigenschaften  galvanisch-elek- 
trischer Ströme.  Sie  wirkt  aof  die  Magnetnadel,  erwärmt  dünne  Metall- 
dr&hte,  bewirkt  chemische  Zersetzongen,  kann  benutzt  werden,  physiolo- 
gische Effecte  hervorzubringen,  und  erzeugt,  an  Leitern  der  Elektricität 
vorübergehend,  ihrerseits  wieder  Inductionsströme.  Um  recht  auffallende 
und  kräftige  Erscheinungen  der  Art  hervorzurufen,  bedarf  es  jedoch 
nicht  nur  starker  inducirender  Kräfte,  sondern  auch  öfterer  Wiederholung 
der  Induction  in  kurzen,  aufeinanderfolgenden  Zeiträumen.  Eine  Wie- 
derholung in  rasdier,  regelmässiger  Zeitfolge  ist  nicht  wohl  ohne  Bei- 
hülfe einer  Maschine  zu  bewerkstelligen«  Man  hat  daher,  je  nachdem 
ein  elektrischer  Strom,  sei  es  alleiii,  sei  es  in  Verbindung  mit  mnem 
Eisenkerne  4  oder  ein  Stahlmagnet  als  Indacdonsmittel  benutzt  werden 
soll,  zwei  in  der  Anordnung  von  einander  abweichende  Maschinen  er- 
sonnen: die  volta-elektrische  und  magnet-elektrische  Induc- 
tionsmaschiue. 

Yolta-Elektrisirmaschine.  —  Dieser  Apparat  besteht  aus  drei 
wesentlichen  Abtheilungen :  einer  Inductorrolle,  einer  Inductionsrolle  und 
einem  Stromunterbrecher  oder  sogenannten  Neef  sehen  Hamm  er.  D  er  In- 
ductor  ist  aus  einem  umsponnenen  Kupferdrahte  von  ungefähr  2  Millimeter 
Dicke  gebildet,  der  in  200  bis  800  Windungen  ein  Bündel  Eisendrtthte 
in  Gylinderform,  von  etwa  5  Zoll  Länge  und  2  Zoll  Dicke  nmschfiesst 
Um  diese  Drahtrolle  ist  ein  zweiter,  dünnerer  und  weit  Iftng^rer  Draht, 
dei'  Inductionsdraht,  gewickelt,  dessen  Windungen  sowohl  nach  Aussen 
wie  untereinander  möglichst  sorgfältig  isolirt  sein  müssen.  Länge  und 
Dicke  des  Drahtes  können  je  nach  dem  Zwecke  verschieden  gewählt 
werden.  Mit  einem  Inductibnsdrahte  von  mässiger  Länge,  aber  verhält- 
nissmässig  grösserer  Dicke  erhält  man  indncirte  Ströme  von  bedeutender 
Stärke,  aber  nur  geringer  Spannung,  w&hrend  mit  langen  und  dünnen 
I>rähten  Ströme  von  sehr  grosser  elektromotorischer  Kraft  erzielt  werden 
können.     Gewöhnlich  enthält  die  Indnctionsspirale  10000  bis  15000 
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Windungen  eines  Drahtea,  dessen  Dicke  V4  ^2  Millimeter  beträgt.  Die 
Drahtenden  führen  zu  kleinen,  wohl  isolirten  Messingkngeln,  die  entweder 
an  den  Holzscheiben,  welche  die  Rolle  begrenzen,  befestigt  sind,  oder 
Bestandtheile  eines  besonderen  Funkenmessers  bilden.  So  oft  man  den 
Inductordraht  in  eine  galvanische  Kette  einschaltet  oder  diese  Verbin- 
dung  wieder  unterbricht,  wird  durch  die  gemeinschaftliche  Wirkung  des 
durch  den  Draht  circulirenden  Stroms  und  des  Elektromagnetismus  der 
Eisendrähte  in  den  Windungen  des  Inductionsdrahtes  eine  elektromoto- 
rische Wirksamkeit  angeregt.  Es  kommt  also  nur  darauf  an,  dass  diese 
Schliessungen  und  Unterbrechungen  in  regelmässiger  Folge  und  genü- 
gender Häufigkeit  vor  sich  gehen.  Diesen  Zweck  erfüllt  der  Neef'sche 
Hammer  (Fig.  475). 

Die  innere  Höhlung  einer  Spule  von  Holz  S  enthält  einen  Eisenkern, 
gebildet  aus  Drahtstäben.    Der  Raum  zwischen  den  beiden  Holzschei- 


Fig.  475. 


ben  ist  mit  einem  Drahtgewinde  ausgefüllt,  dessen  Enden  an  den  Meta  - 
stücken  a  und  b  festgeklemmt  sind,  de  ist  ein  federnder  Messingstreifen, 
der  bei  c  festgehalten  wird  und  bei  d  einen  Knopf  von  weichem  bi=en 
trägt.  Auf  der  Feder  ist  in  der  Mitte  ihrer  Länge  ein  PlatinblatlcbeD 
befestigt,  welches  sich  gegen  einen  Stift  von  demselben  Metalle  m 
massigem  Drucke  anlehnt.  Letzterer  bildet  das  Ende  einer  ^chrauj 
die,  durch  das  Metallstück  b  gehend,  zugleich  dazu  dient,  den  Knopf  a<| 
verschiedene  Abstände  von  der  oberen  Fläche  des  Eisenkerns  zu  nci  • 

Wenn  die  Poldrähte  einer  galvanischen  Kette  zu  den 
klemmen  a  und  c  geführt  werden,  dringt  ein  Strom  durch  die  r^^^ 
Spirale  aS,  gelangt  dann  durch  Vermittlung  des  Metallstückes  b,  der 
tinspitze  und  des  Platinblättchens  zu  der  Feder  und  so  durch  die  h.  en>in 
schraube  c  zu  seiner  Quelle  zurück.    Der  Eisenkern,  magnetisch  gew 
den,  zieht  den  Knopf  d  an,  entfernt  dadurch  die  Platinspitze  von  i 
Unterlage  und  unterbricht  den  Strom.     In  Folge  davon  verliert  ä» 
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aber  der  Magnetismus  sogleich  wieder,  das  Platinscheibclien  wird  durch 
die  Federkraft  des  Messingstreifens  von  Neaem  gegen  den  Flatinstift 
gedrückt  und  der  Strom  kommt  wieder  in  Gang,  um  unmittelbar  darauf 
abermals  unterbrochen  zu  werden,  u.  s.  f.  Durch  geeignete  Stellung  der 
Schraube  b  hat  man  es  in  der  Gewalt,  die  Unterbrechungen  zu  hänfen 
oder  zu  yermindern.    Sie  können  so  rasch  aufeinander  folgen,  dass  sie 
nicht  unmittelbar  sichtbar  bleiben;  man  erkennt  sie  dann  gleichwohl  aus 
dem  sie  begleitenden  dumpfen  Tone  und  den  zwischen  Platinspitze  und 
Platinfläche  (Hammer  und  Anibos)  überströmenden  Funken. 

Diese  abwechselnden  Schliessungen  und  Unterbrechungen  veranlas- 
sen einen  eigeothüm liehen  Inductionseffeot  in  dem  Stromleiter  selbst, 
welchen  man  den  inducirten  Nebenstrom  oder  auch  den  Extra« 
Strom  nennt    Jeder  elektrische  Strom  nämlich,  während  er  sich  ent- 
faltet, erzeugt,  gleichwie  in  atten  Edrpem  der  Umgebung,  so  auch  in 
der  Masse  seines  eigenen  Leiters  eine  elektromotoridche  Thätigkeit,  de- 
ren Richtung  der  des  primären  oder  Hauptstroms  entgegengesetzt  ist; 
umgekehrt  entsteht  während  der  Intensitätsabnahme  des  letzteren  in  der- 
selben Masse  ein  gleich  gerichteter  Iiuluctionsstrom  als  Begleiter  des 
ursprünglichen.  Der  erstere  dieser  Einflüsse  entspricht  also  einer  Schwä- 
chung, der  zweite  einer  ebenso  grossen  Verstärkung  der  anfänglichen 
elektromotorischen  Straft. 

Beide  zusammen  genommen  wirken  dahin,  die  in  Umlauf  gesetzte 
Elektricitätsmenge  zu  concentriren  oder  ihre  wirkliche  Entladungszeit 
abzukürzen.  Ist  der  Stromleiter  ein  langer  Draht  und  hat  man  den- 
selben zu  einer  Schraube  gewunden,  so  steigern  sich  diese  Einflüsse  be- 
deutend, weil  eine  jede  Windung  inducirend  auf  die  benachbarten  wirkt 
und  selbst  wieder  dem  Einflüsse  dieser  unterworfen  ist.  Durch  Ein- 
schieben eines  Eisenkerns  oder  besser  eines  Bündels  Eisenstifte  in  die 
Rolle  muss  der  Gegensatz  noch  auflFallender  hervortreten,  weil  der  ver- 
schwindende Magnetismus  des  Eisens  bei  jeder  Unterbrechung  in  glei- 
chem Sinne  wirkt,  wie  der  yerschwindende  Strom  im  Kupferdrahte. 

Man  verbinde  die  Pole  eines  constaaten  Paares  durch  einen  kurzen 
Schliessungsbogen;  man  wird,  wie  man  auch  dabei  verfahren  mag,  keine 
Behr  starken  Funken  erhalten.  Schliesst  man  die  Kette  durch  die  Hände, 
oder  unterbricht  sie,  es  wird  kein  Schlag  empfunden.     Verwendet  man 
aber  als  Schliessungsbogen  eine  lange  Drahtspirale,  so  fühlt  njan  beim 
Oeffnen  der  Kette,  wenn  man  zuvor  beide  Drahtenden  mit  den  Händen 
gefasst  hatte,  einen  Schlag.     Zugleich  zeigt  sich,  ti'otz  des  vermehrten 
Leitungswidcrstandes,  an  der  Trennungsstelle  ein  glänzender  Funken. 
Im  Augenblicke  des  Schliessens  wird  weder  die  Lichterscheinung,  noch 
.^^^^^^enerschfitt^rung  bemerkbar.  Die  circulirende  Elektricitätsmenge 
^  ^7^°  genommen  ist  durch  den  Einfluss  der  Drahtrolle  nicht  ver- 
r^ehrt,  sondern  wirklich  vermindert  worden.     Die  Wirkung  auf  die 
Juagnetnadel,  Oberhaupt  die  magnetischen  Wirkungen,  sowie  die  Quan- 
tität der  chemischen  Zersetzung  haben  merklich  abgenommen.  Aus- 
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schliesslich  nur  solche  elektrische  Effecte  treten  in  verstärktem  Grade 
auf,  welche  zu  ihrer  Hervorbringung  einer  stärkeren  Spannung  oder 
elektromotorischen  Kraft  bedürfen,  als  unter  gewöhnlichen  Üra8tänden 
bei  einem  einzigen  galvanischen  Paare  zur  Verfügung  steht.  Dahin 
gehören :  das  Ueberspringen  eines  Funkens ,  die  Erwärmung  dünner 
Drähte,  der  Nervenreiz,  die  Wasserzersetzung  zwischen  Platindrähteo. 

Der  Neef*  sehe  Hammer  ist  unmittelbar  geeignet,  derartige  Erschei- 
nungen zu  zeigen,  wenn  seine  Spirale  aus  einem  langen  Drahte  besteht. 
Man  verbinde  in  diesem  Falle  die  Punkte  a  und  b  (Fig.  476)  durch  eine 
Nebenschliessung,  die,  für  sich  genommen,  zwar  mit  einem  ziemlich 
grossen  Leitungs  wider  stände  behaftet  ist,  der  aber  gleichwohl  nur  einen 
kleinen  Bruchtheil  von  dem  der  dünnsten  Luftschicht  ausmacht.  Im  Augen- 
blicke einer  jeden  Unterbrechung  wird  sich  dann  die  in  Umlauf  befindliche 
Elektricitätsmenge  vorzugsweise  nach  dieser  Nebenschliessung  als  der  Seite 
des  kleinsten  Widerstandes  wenden.  Ein  feiner  Eisendraht,  als  Bestand- 
theil  der  Nebenschliessung,  der,  wenn  der  Strom  ohne  Unterbrechung 
ihn  durchdrang,  sich  kaum  erwärmte,  kann  jetzt  bis  zur  Entzündung  er- 
hitzt werden.  Zwei  dünne  Platindrähte  eingeschaltet  und  in  ein  Geläss 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  eingetaucht,  vermögen  jetzt  .mit  Hülfe 
eines  einzigen  DanielTschen  Elementes  eine  ziemlich  lebhafte  Wasserzer- 
Setzung  zu  bewirken.  Werden  Metallhandhaben  mittelst  Leitungsdrähten 
bei  a  und  b  befestigt,  und  ergreift  man  dieselben  mit  den  Händen,  so 
empfängt  man  augenblicklich  eine  Reihe  heftiger  Schläge  schon  unter 
der  Einwirkung  nur  Eines  beständigen  Kohlenelementes.  Sollte  die  Spi- 
rale der  Unterbrechungsmasclüne  zur  Erzeugung  dieser  Effecte  nicht 
lang  genug  sein,  so  bedarf  es  nur  in  die  Leitung  zwischen  *S  und  a 
(Fig.  476)  eine  zweite  Spirale  von  genügender  Länge  und  aus  Draht 
von  derselben  Dicke  gebildet,  einzuschalten. 

Ungeachtet  die  den  Extrastrom  einleitende  elektrische  Spannung, 

Fig.  47G. 
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wenn  man  sie  mit  derjenigen  der  erzeugenden  galvanischen  Kette  vi 
'  gleicht,  eine  sehr  bedeutende  Höhe  erreichen  kann,  so  lässt  sie  sich  dod 
nicht  leicht  bis  zu  der  Grösse  steigern,  um  den  Widerstand  einer  Lufll 
Schicht  von  messbarer  Dicke  überwinden  zu  kJmnen,  thcils  weil  die  Noth 
wendigkeit  einer  directen  leitenden  Verbindung  der  Drahtspirale  mit  deij 
Elektromotor  eine  genügende  Isolirung  nicht  zulässt,  theils  weil  der  Wl 
derstand  in  der  Nebenschliessung  kleiner  sein  moss,  als  der  zwischa 
Hammer  und^mbos  im  Augenblicke  der  Trennan|^.  ' 

Bei  der  Volta-Elektrisirmaschine  hat  der  Neef 'sehe  Ilammer  nui 
die  regelmässige  Folge  der  Unterbrechungen  zu  besorgen.  Hier  bedar 
es  daher  weder  einer  besonderen  Bücksicht  auf  die  Isolinmg  seiner  Spi 
rale,  noch  braacht  diese  länger  zu  sein,  als  es  für  jenen  Zweck  geradii 
nothwendig  ist.  Die  Dicke  des  Drahtes  ist  dorch  diejenige  des  Indudl 
tionsdrahtes  bestimmt,  von  welchem  die  Spirale  des  Ünterbrechnnga^ 
apparates  eine  Verlängerung  bildet.  | 

Um  die  Maschine  in  Gang  zu  setzen,  hat  man  nur  die  lüemm«* 
schrauben  a  und  e  (Fig.  476)  in  die  durch  die  InductorroUe  und  ein 
oder  zwei  Bunsen'sche  Paare  gebildete  Kette  einzuschalten.  Die  Feder 
de  beginnt  sogleich  zu  Sf^ielen  und  jede  Hin-  und  Herbewegung  ent- 
spricht zweien  aufeinander  folgenden,  aber  entgegengesetzt  gerichteten 
elektrischen  Erregungen  in  den  Windungen  des  Inductionsdrahtes.  Beide 
entsprechen  natürlicher  Weise  genau  gleichen  Elektricitäten ;  ihre  Ent- 
wickelung?zeiten  und  folglich  die  Spannungen  dieser  inducirten  Ströme 
sind  jedoch  sehr  verschieden.  Denn  während  der  erste,  der  Schliessungs- 
Strom,  durch  die  dünnste  Luftschicht  vollständig  aufgehalten  wird,  ver- 
mag der  zweite,  der  Unterbrechungsstrom,  Funken  von  mehreren  Linien 
bis  1  Zoll  Länge  zu  bilden,  wenn  man  ihn  zwischen  Platinspitzen  über- 
gehen lässt  Hierdurch  ist  ein  sehr  einfaches  Mittel  gegeben,  beide 
Ströme  zu  trennen.  In  der  That  bedarf  es  zu  diesem  Behufe  nur,  den 
Leitungsdraht  an  einer  beliebigen  Stelle  zu  durchschneiden.  Wenn  die 
entstandene  Lücke  selbst  weniger  als  Papierdicke  betragen  sollte,  sie 
genügt,  um  nur  dem  zweiten  Liductionsstrome  die  freie  Circulation  zu 
gestatten.  Die  Stärke  und  Schlagweite  der  Funken  hängt  theils  von  der 
Stärke  des  ursprünglichen,  zur  Tnduction  verwendeten  Stroms,  theils 
von  der  Gate  der  Isolirung  des  Inductionsdrahtes  ab.  Sehr  wesentlich 
trägt  aber  auch  ein  Hülfsapparat  dazu  bei,  welcher  der  Fizeau*sche 
Condensator  genannt  wird.  Derselbe  besteht  aus  einem  Stück  Wachs- 
taffet,  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  belegt,  jede  Belegung  von  7  bis 
8  Quadia^BS  FlSUbhe.  Die  eine  dieser  Condensatoi^chen  ist  durch 
einen  Leitungsdraht  mit  dem  Punkte  die  andere  mit  dem  Punkte  c 
des/Sfiromunterbrechers  (Fig.  476)  in  Verbindung  gesetzt.  Es  ist  nun 
eih^chtend,  dass  im  Augenblicke  jeder  Unterbrechung  die  in  der  In- 
ductorroUe noch  in  Bewegung  befindlichen  Elektricitäten  sich  theil weise 
in  den  Condensator  ergiessen  mfisaeU)  wodurch  ein  sehr  viel  rascheres 
Physikalische  und  theoretische  Chemie.  87 
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und  yollständigeres  YeTlAafen  des  Hauptstroms  und  dadarch  wieder 
auffallend  verstärkte  Induetion  herbeigeführt  wird. 

Bei  der  bedeutenden  Spannung,  welche  die  indiicirte  Elektricität 
annehmen  kann,  wh'd  dieselbe  zu  Versuchen  verwendbar,  zu  deren  An- 
stellung man  früher  last  nur  die  Elektricität  der  Reibungsmaschine  zur 
Verfügung  hatte,  wie  zu  Ersckütterungsversuchen ,  zum  Zünden  durch 
Funkenschlag,  zur  Hervorbringung  von  Lichterscheinungen  in  stark  ver- 
dünnten Bäumen  u.  s.  w.  Dabei  besitet  die  Inductionsmaschine  den 
nicht  geringen  Vorzog  einer  bedeutend  grösseren  quan&atiiTan  Aus- 
giebigkeit« Zur  Hervorbringung  der  schon  frdher  (S.  500  und  547)  o- 
wähnten  Zersetzungserscheinungen  in  schlecht  leitenden  Flfissigkeiteii  ist 
sie  von  mehreren  Chemikern  mit  gfinstigem  Erfolge  benutzt  worden. 

Magneto-Elektrisirmaschine.  —  Um  mit  Hülfe  eines  Stahl- 
magnets eine  Folge  elektrischer  Ströme  zu  erzielen,  mnss  entweder  ein 
Hufeiseiunagnet  vor  einem  mit  Draht  umwickelten  Eisenkern,  oder  um- 
gekehrt der  Eisenkern  vor  den  Polen  des  Magnets  in  rotirende  Bewe- 
gung gesetzt  werden.  Die  letztere  Betriebsweise  erhält  gewöhnlich 
den  Vorzug.  Fig.  477  zeigt  eine  kleine  Maschine  dieser  Art,  wel- 
che zum  Transport  eingerichtet  ist.  Sie  befindet  sich  in  dnem  Kästchen 
von  25  Centimeter  Länge  und  17,5  Oentimeter  Breite  im  Lichten.  Der 
Inductionsapparat  aa  besteht  aus  einem  doppelschenkligen,  mit  isolirteii 
Kupferdraht  bewickelten  Eisenkern ;  derselbe  lässt  sich  vor  den  abge- 
schlifTenen  Endflächen  eines  aus  5  Lamellen  gebildeten  Jtlufeiseninagnets 
m  m'  um  die  wagerechte  Axe  c  c  drehen.  Das  hierzu  erforderliche  Trieb- 

Fig.  477.  Fig-  47S. 
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werk  besteht  au?  Jer 
Kurbel  b  und  den  Kol- 
len  jB  und  r,  von  wel- 
chen die  grössere  auf 
der  Kurbelase,  die  klei- 
nere auf  der  Wdle  t9 
sitzt.  Die  letsiere,  a0 
Eisen  verfertigt, 
ausser  der  Rolle  Ä.«»^ 
dem  Inductionsapptt»* 
a  a  einen  hohlen 
singcylinder  ^^r  in 
Fig.  478  in  grösserem 
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Maassstabe  abgebildet  ist.     Er  kann  mittelst  der  Schraube  v  in  jed 
Stellung  um  die  Welle  herum  befestigt  werden.  Den  mittleren  Theil  di 
ses  Cylindera  umschliesst  eine  zweite  Messinghülse  g  g\  von  der  erster« 
durch  Holzfütterung  aufs  Sorgfältigste  isolirt.  Beide  durch  Holz  getrenil 
Abtheilungen  tragen  je  zwei  stählerne  Halbringe,  die  so  angebracht  sin 
dass  /  und  /  auf  der  äusseren  Abtheilung  anfgelöthet,  und  ebenso  g  und  j 
anf  der  inneren  Abtheilnng  anfgeldthet,  sich  je  su  einem  vollständigi 
Binge  erg&nzen«   Die  von  den  Bollen  aa  auslaufenden  Drahtenden  m 
an  Stiften  K  und      befestigt,  wodurch  das  eine  Ende  der  Inducdom 
Spirale  mit  dem  ftnsseren,  das  andere  Ende  mit  dem  inneren  Messinf 
cylinder  in  leitende  Verbindung  gelangt.     Mittelst  der  federnden  Stahl 
streifen  s  und  s\  die  an  dem  Gestelle  angeschraubt  sind  und  währen' 
der  Umdrehung  der  Welle  über  die  Halbringe  schleifen,  kann  die  ent 
wickelte  Elektricität  weiter  fortgeführt  werden.    Die  Streifen  s  und  < 
sind  gabelförmig  ausgeschnitten  und  so  gegen  die  Halbringe  geriohtd 
dass  von  einer  halben  Umdrehnng  snr  anderen,  abweehselnd  der  äusseij 
und  innere  Cylinder  mit  jeder  Gabel  in  Berfilming  kommen  mnss.  ij 
demselben  Augenblicke  z.  B«,  da  der  Halbring  g*  den  Streifen  s*  veri 
l&Bst,  wird  der  Hatbring  g  von  dem  Streifen  8  ergriffen.    Bei  dieser  An 
Ordnung  (eine  richtige  Stellung  der  Halbringe  zu  den  Inductionsdrähtei 
vorausgesetzt,   eine   Stellung,  zu  deren  Regulirung  eben  die  Klemm- 
schraube V  dient)   wird  es  möglich,  die   abwechselnd   nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen  getriebenen  inducirten  Ströme  so  zu  leiten,  dasf- 
sie  sich  von  den  Federn        aus  zu  einem  einzigen  gleich  gerichteten 
Strome  Tereinigen.     Zwar  besteht  dieser  Strom  immer  nur  ans  einei 
Reihe  von  Wellen,  oder  periodisch  zu-  und  wieder  abnehmenden  Strom- 
theilen,  aber  diese  Perioden  folgen  bei  einer  gleichförmigen,  nicht  allzu 
langsamen  Drehung  so  regelmässig  aufeinander,  dass  der  mit  Hälfe  dei 
beschriebenen  Vorrichtung,  des  Oommutators,  gleichartig  gemachte 
Strom  die  Nadel  eines  Galvanometers  fast  mit  derselben  Beständigkeit 
ablenkt,  wie  dies  durch  einen  constanten  galvanischen  Strom  geschieht 
Beide  Ströme  sind  daher  unter  einander  vergleichbar. 

Die  Stärke  des  erresTten  Inductionsstromes  wächst  mit  der  Schnei- 
Ugkeit  der  Drehung,  jedoch  nicht  verhältnissmässig,  in  der  Art,  dass  eine 
gewissfe  Schnelligkeit  nicht  aberschritten  werden  darf.  Auch  die  Stel- 
lung desCommntators  ist  von  wesentlichem  Einflüsse.  Zur  jedesmaligen 
Eindelung  des  günstigsten  Effectes  würde  sie  für  jede  veränderte  Umdre- 
hungsgeschwindigkeit ebenfalls  yer&ndert  werden  müssen.  Zn  chemi* 
sehen  Zwecken  ist  die  Magneto -Inductionsmaschine  bisher  nur  wenig 
benutzt  worden. 

Thermo  elektricität. 

Wenn  man  zwei  Leiter  der  ersten  Ordnung  (vergl.  S.  509),  z.  B. 
einen  Kupferdraht  mit  einem  Eisendraht  zu  einem  geschlossenen  Riuge 
▼ereinigt,  so  kann,  so  lange  alle  Theilrdes  Ringes  gleiche  Temperatui 
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besitzen,  eine  elektrische  Strömnng  aus  dem  Grnnde  nicht  m  Stande 
kommen,  weil  die  an  den  beiden  Berührungsstellen  dieser  Leiter  alle^ 
dingfl  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  an  Grösse  gleich  und  in 
der  Richtung  entgegengesetzt  sind. 

Dieses  Gleichgewicht  der  Kräfte  hört  auf,  so  wie  die  beiden  Be- 
rülimngsstellen  iingleioben  Temperaturen  ausgesetzt  werden,  denn  als- 
bald bemerkt  man  die  Entwickelang  eines  elektrischen  Stromes,  der  mit 
unveränderter  Stärke  so  lange  anhält,  als  der  Temperatanrntenehied 
unverändert  bleibt  Man  verbinde  die  Drahtenden  eines  Galvanomeleirs, 
dessen  Multiplicatorgewinde  aus  einem  kurzen,  dicken  Drahte  gebildet 
ist,  durch  einen  Eisendraht  und  erwärme  die  eine  VerbindfOigaatelle. 
Die  Nadel  wird  abgelenkt  und  deutet  durch  die  Richtung  ihrer  Bewe- 
gung auf  einen  Strom,  der  vom  Kupfer  durch  die  erwärmte  Berührungs- 
stelle zum  Eisen  geht.  Ist  das  Galvanometer  empfindlich  genug,  so  ge- 
nügt es,  die  eine  Verbindungsstelle  mit  dem  Finger  zu  berühren,  um 
eine  Ablenkung  der  Nadel  zu  bewirken.  Wenn  man  dieselbe  Verbin- 
dungsstelle beider  Drähte  unter  die  Temperatur  der  anderen  abkühlt,  so 
findet  eine  elektrische  Bewegung  im  entgegengesetsten  Sinne  statt. 
Werden  beide  Verbindungsstellen  zugleich  zu  derselben  Temperstnr  «b- 
gekühlt  oder  erwärmt,  so  lässtsich  keine  Störung  des  elektrischen  Gleich- 
gewichtes wiihruehmen. 

Man  nennt  die  in  Folge  eine?  Temperaturunterschiedes  der  BerÖk- 
rungs.stellen  zweier  Metalle  oder  auch  anderer  Stoffe  erzeugten  elektn- 
sehen  Ströme,  thermoelektrische  Ströme.  Die  elektromotorischen 
Kräfte,  von  welchen  sie  abhängig  sind,  wachsen  un  Allgemeinen  mit  der 
Grösse  des  Temperaturunterschiedes,  jedoch  nicht  genau  in  proportio- 
nalem Verhältnisse.  In  einigen  Fällen  hat  man  sogar  über  eine  gewisse 
Temperatarhöhe  hinaus  wiiäder  eine  Abnahme  bemerkt. 

Stärke  und  Richtung  der  elektrischen  Erregung,  welche  durch  un- 
gleiche Erwärmung  der  Berührungs stellen  von  je  Äwei  unglfeicharfige»» 
zu  einer  geschlossenen  Kette  verbundenen  Metallen  erhalten  werden  kwMJi 
lässt  sich  bis  jetzt  aus  allgemein  wissenschaftlichen  Gesichtspunkten  nifl» 
vorhersehen.  Verschiedene  Metalle  mussten  daher  in  dieser  Beriehung 
besonders  untersucht  werden.   Die  in  der  folgenden  Reihe : 

Wismuth,  Neusilber,  Messing,  Zinn,  Blei,  Kupfer,  Silber,  Zm^i 
Stahl,  Eisen,  Antimon 
enthaltenen  Metalle  sind  so  geordnet,  dass  jedes  vorhergehende,  an  der 
Berührungsstelle  mit  dem  folgenden  erwärmt,  den  elektrischen  Strom 
nach  gleicher  Richtung ,  und  zwar  Ton  dem  vorhergehenden  durch  ^ 
erwärmte  Stelle  zu  dem  folgenden  sendet  Die  stärksten  Gegensätze  m 
thermoelektrischer  Beriehung  findet  man  zwischen  Neusilber  und  ^ 
und  ganz  besonders  zwischen  Wismuth  und  Antimon. 

Es  hat  sich  gezeigt,  dass  sogar  in  ein  und  demselben,  chemiad» 
nommen  ganz  gleichartigen  Leiter,  z.  B.  in  einem  Eisen-  oder  Me88liif 
draht,  durch  Erwärmung  einzelner  Stellen  desselben  elektrische  StHi»« 
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erzeugt  werden  kdnnen*  Die  nähere  Prfifong  dieses  Verhaltens  hat  äi 
gethan,  dass  sein  Vorkommen  dnrch  Ungleichheiten  im  krystallinisch^ 

Gefüge  oder,  bei  amorphen  Körpern,  der  Dichtigkeit  bedingt  ist.  j 
Der  Nachweis  thermoelektrischer  Ströme  erfordert  in  den  meiste 
Fällen  einen  Schliessungsdraht  von  sehr  guter  Leitfähigkeit,  denn  dj 
Triebkraft  selbst  der  durch  starke  Erwärmung  der  einen  Verbinduni 
stelle  eines  Antimon -Wisrouth- Paares  bewirkten  elektrischen  Erre| 
ist  ftnssert  gering,  wenn  man  sie  mit  der  eines  galvanischen  Paares  vi 
gleicht  Ans  diesem  Gmnde  dürfen  die  für  thermoelektrische  Untei 
chnngen  bestimmten  Mnltiplicatoren  in  der  Bogel  keine  sehr  grosse 
zahl^  höchstens  einige  hnndert  Windungen  besitzen,  müssen  aber  aus  dick< 
Drahte  verfertigt  sein. 

Für  eine  gegebene  Kupfermasse  des  Multiplicators  erhält  man  di» 
stärkste  ^^'irkung  dann,  wenn  Drahtdicke  und  Zahl  der  Windungen  s« 
berechnet  werden,  dass  ihr  Leitungswiderstand  demjenigen  des  übrigei 
Theiles  der  Kette  gleich  kommt 

Wenn  man  Drahtstücke  oder  Stäbchen  von  zwei  Metallen,  etwa  voi 
Wismuth  und  Antimon,  in  abwechselnder  Folge  und  ungefähr  in  dei 
Art,  wie  Fig.  479  andeutet,  aneinimderldthet,  so  nämlich^  dass  di< 
zweite,  vierte,  s^hste  und  im  Allgemeinen  alle  geraden  Verbindungs- 
stellen nach  einer  Seite,  alle  ungeraden  nach  der  anderen  Seite  gerichtet 
sind,  so  erhält  man  eine  zusammengesetzte  thermoelektrische  Kette  odei 

thermoelektrische  Säule.  Wird  in  den 
Schliessungsbogen  dieses  Apparates  ein  zu 
Messungen  geeignetes  Galvanometer  einge- 
schaltet, und  erwärmt  man  dann  zuerst  nui 
eine  Löthstelle,  z.  B.  die  zweite  zu  einer 
bestimmten  Temperatur,  während  alle  übri- 
gen gleich  kalt  gehalten  werden,  hieraul 
die  zweite  und  vierte,  und  so  fort  nach 
und  nach  alle  geraden  Löthstellen,  so  bemerkt  man  eine  stufenweise  und 
der  Anzahl  erwärmter  Löthstellen  genau  proportionale  Zunahme  der 
Stromstärke.  Da  der  Leitungswiderstand  immer  derselbe  geblieben  war. 
80  folgt  aus  diesen  Erfahrungen,  dass  die  elektromoturipche  Kraft  einei 
Thermosäule  sich  verhält,  wie  die  Anzahl  erwärmter  gleich  gerichtetei 
Verbindungspunkte. 

Die  thermoelektrischen  Ströme  besitzen  zwar,  allgemein  gesprochen, 
alle  Eigenschaften  der  galvanischen  Ströme.  Wegen  der  germgen  zut 
Verfügung  stehenden  Triebkräfte  können  sie  jedoch  nur  in  solchen 
Fällen,  wo  keine  bedeutenden  Leitungswiderstände  zu  überwinden  sind, 
mit  Nutzen  verwendet  werden.  Eine  thermoelektrische  Säule  in  Verbin- 
dung mit  einem  Galvanometer  von  genügender  Empfindlichkeit,  bildet 
unter  dem  Namen  Thermo  m  ultip  licator  (vergl.  S.  270)  das  wich- 
tigste Hülfsmittel  zur  Entdeckung  und  Messung  sehr  kleiner  Temperatur- 
unterschiede. 
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Verwandtschaft  oder  Affinität  .nennt  man  die  Kraft,  vermöge 
welcher  ungleichartig»  Körper  zu  einem  gleichartigen  verbimden  wer- 
den ;  die  Gleichartigkeit  des  letzteren  wird  daran  erkannt  ^  dau  die 
schärfste  Bewaffiinng  der  Sinne,  dieZnnehnng  aller  meehamBohenfifilfe- 
mittel  an  ihm  nichts  Ungleichartiges  mehr  erkennen  l&sst.  So  vereine 
gen  sich  die  ungleichartigen  Substanzen  Schwefel  und  Quecksilber  su  dwn 
seiner  ganzen  Masse  nach  gleichartigen  Zinnober,  so  das  Koch8al»iind 
das  Wasser  zu  gleichartiger  Kochsalzlösung^.  Die  sich  zu  einem  gleich* 
artigen  Ganzen  vereinigenden  ungleichartigen  Substanzen  nennt  man 
chemische  Best andtheile  des  ersteren,  das  gleichartige  Gauze 
selbst  chemische  Verbindung  *), 

Die  Verwandtschaftskraft  ist  hiernach  verschieden  von  der  Gohs- 
sion,  welche  gleichartige  Theile  zusammenhält,  und  von  der  AdhäsioD» 
welche  ungleicliartige  Thefle  zu  einem  ungleichartigen  Ganzen  MD' 
menhält.  Die  chemische  Yerbindimg  ist  verschieden  von  einer  meobir 
nischen  Verbindung  oder  einer  mechanischen  Mengung  ungleichartig* 


*)  Es  kann  als  zweifelhaft  betrachtet  werden,  ob  auch  bei  der  Mischung  _ 
artiger  Gase  zu  einem  gleichartigen  Ganzen  ,wenn  nicht  einO  Vorblntoiy 
«BStttiVerhatnissen  sich  bildet,  die  chemische  Vcrwindtschaft  thitig  «i,  «  J*" 
der  Oase  an  sieh  schon  em  Bestreben  hat ,  den  ihm  gebotanen  Bamn 
mastig  sn  erfiUlen,  jedes  Gas  sich  gegen  ein  anderes  wie  ein  b»^^,.T„ 
▼erh&lt  und  bei  der  Mischmig  Ton  Gasen  die  Effecte  mehr  von  pbysikaijsco 
Eigenschaften  (dem  specifischen  Gewicht)  als  von  den  chemischen  Eigcnschafteo 
abhängen  (vgl.  S.  211  ff.).    Andererseits  Sprechen  chemische  Wirkungen, jw- 
che  durch  ein  Gas  ausgeübt  werden  können,  ohne  dass  es  Verbindung 
festen  Verhältnissen  eingeht,  dafür,  dass  auch  bei  der  Mischung  von  GaJea 
wandtschaft  thätig  sei,  wenn  auch  meistens  in  nicht  merklichem  Gfad»« 
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Bestandtheile,  sofern  eine  mechanische  Verbindung  oder  Mengung  etwil 
Ungleichartiges  ist  (Bei  der  chemifchen  Verbindung  Zinnober  lässt  da 
stärkste  Mikroskop  nur  gleichartige  Zinnobertheile  erblicken ;  bei  dei 
Schlämmen  derselben  ist  das  zuerst  sich  Absetzende  gleichartinf  mit  dei^ 
zuletzt  sich  Absetzenden,  u.  s.  f.  Bei  einer  mechanischen  Mengung  vo) 
Schwefel  und  Quecksilber  hingegen  zeigt  das  Auge  für  sich  oder  mj 
Hülfe  des  Mikroskops  nngleichartige  Schwefel-  und  Quecksilbertheii 
chen;  bei  dem  Schlämmen  eines  solchen  Gremenges  besteht  das  zaeri 
uch  Absetzende  yorsagsw^ise  aus  dem  schwereren  Quecksilber,  das  zuleti 
sich  Absetzende  vorzugsweise  aus  dem  leichteren  SchwefeL) 

Der  Name  Verwandtschaft  oder  AfBnität  stammt  aus  einer  früherei 
Zeit,  wo  man  irriger  Weise  glaubte,  in  den  Körpern,  welche  sich  chemiscl 
mit  einander  verbinden  können,  müsse  bereits  etwas  Gemeinsames  ent 
halten  sein,  und  wegen  des  Gehalts  an  Gemeinsamem  seien  solche  Kör 
per  selbst  chemisch  ähnliche.  Später  hat  mau  erkannt,  dass  es  Vorzugs 
weise  die  chemisch  unähnlichen  Körper  sind,  welche  Verbindungen  ein« 
gehen,  in  denen  die  Bestaodtheile  mit  grosser  Kraft  zusammoigehalte^ 
werden. 

Unter  den  Körpern ,  welche  wir  untereinander  verbinden  können, 
smd  viele  selbst  Verbindungen  und  ihre  Bestahdtheile  bekannt.  Für  eine 
kleine  Zahl  von  Körpern  nur  weiss  man  nicht,  ob  auch  sie  Verbindun- 
gen und  aus  welchen  Bestandtheilen  sie  dann  zusammengesetzt  sind,  oder 
ob  sie  chemisch  einfach,  nicht  zusammengesetzt  sind.  Diese  letzteren  Kih*- 
per  nennt  man  gewöhnlich  chemische  Elemente  oder  einfache 
Körper,  besser  unzerlegte  Körper.  Die  letztere  Benennung  drückt 
aus,  dass  diese  Körper  für  den  jetzigen  Zustand  der  Wissenschaft  unzer- 
legbar sind*  Es  ist  kein  Grund  vorhanden,  zu  behaupten,  dass  jeder  der 
jetzt  unzerlegbaren  Körper  es  auch  bei  weiterem  Fortschreitifn  der  Wis- 
senschaft sein  werde,  und  man  darf  nicht  die  jetzt  unzerlegbaren  Körper 
den  zerlegbaren  in  der  Art  gegenüberstellen,  als  ob  zwischen  beiden 
Classen  ein  fundamentaler  Unterschied  wäre.  Die  Scheidewand  zwischen 
den  zerlegbaren  und  den  unzerlegbaren  Körpern  ist  eine  je  nach  dem 
Zustand  der  Wissenschaft  verrückbare. 

Unter  den  jetzt  bekannten  Körpern  sind  61  unzerlegbar.  Sie  heis- 
Sen,  in  alphabetischer  Ordnung: 


Aluminium 

Calmum 

Jod 

Mangan 

Antimon 

Oerium 

Iridium 

Molybdän 

Arsen 

Chlor 

Kalium 

Natrium 

Baryum 

Chrom 

Kobalt 

Nickel 

Beryllium 

Didym 

Kohlenstoff 

Niobium 

Blei 

Eisen 

Kupfer 

Norium 

Boron 

Erbium 

Lanthan 

Osmium 

Brom 

Fluor 

Lithium 

Palladiuni 

Cadmium 

Gold 

Magnesium 

Phosphor 
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Platin  Silber  Thorimn  Ytifvm 

•      Quecksilber  Silieimn  Titan  Zink 

Rhodium  Stickstoff'       ,      Uran         ^  Zinn 

Ruthenium  Strontium  Vanadium  ZirkoQium 

Sauerstoff  Tantal  •  Wasserstoff" 

Schwefel  Tellur  Wismuth 

Selen  Terbium  Wolfram 

Die  unzerlegbaren  K5rper ,  die  sogenannten  Elemente ,  Terbmden 
aieh  fast  alle  untereinander,  und  wir  haben  Grund,  jedtoi  Elemente  ye^ 
wandtschaft  zu  jedem  anderen  Elemente  beizulegen  und  die  Bildung  von 

Verbindungen  zwischen  ihnen  für  möglich  zu  halten,  wenn  auch  jetik 
noch  nicht  immer  die  Umstände  bekannt  sind,  unter  welchen  sich  die 
Verwandtschaft  zwischen  zwei  Elementen  (Kühlenstoff*  und  Quecksilbei 
z.  B.)  äussert  und  ihre  Verbindung  vor  sich  geht. 

Die  Verbindungen  aus  zwei  unzerlegbaren  Körpern  nennt  man 
Verbindungen  erster  Ordnung  (flolche  sind  z.  B.  Kali,  aus  Kalium 
und  Sauerstoff;  Magnesia,  aus  Magnesium  und  Sauerstoff;  Schwefeissare, 
aus  Schwefel  und  Sauerstoff).  Die  Verbindungen  erster  Ordnung  Bind 
weiterer  Verbindung  flhig,  seltener  mit  unzerlegbaren  Körpern  (die 
Verbindung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  Wasser,  verbindet  eich  &fi. 
mit  Chlor),  häufig  untereinander.  Auf  letztere  Ai-t  entstehen  Verbin- 
dungen zweiter  Ordnung  (schwefelsaures  Kali  aus  Kali  und  Sdww- 
feisäure ;  schwefelsaure  Magnesia  aus  Magnesia  und  SchwefelÄU»^ 
Durch  die  Verbindung  von  Verbindungen  zweiter  Ordnung  unterein- 
ander entstehen  Verbindungen  dritter  Ordnung  (schwefelsaures 
Magnesia -Kali  z.  B.  aus  schwefelsaurer  Magnesia  und  schwefelsaurem 
Kali),  und  so  fort.  Dazu  kommen  noch  die  Verbindungen,  welche  durch 
Vereinigung  einer  Verbindung  höherer  Ordnung  mit  einer  Verbindung 
niederer  Ordnung  entstehen  (schwefelsaure  Magnesia,  eine  Verbindiiflg 
zweiter  Ordnung,  verbindet  sich  mit  Wasser,  einer  Verbindimg  erster 
Ordnung ;  schwefelsaures  Magnesia  -  Kali ,  eine  Verbindung  dritter  OW' 
nung,  verbindet  sich  auch  mit  Wasser). 

Man  könnte  hiernach  vermuthen ,  die  Zahl  der  bekannten  VerbiD' 
düngen  sei  für  jede  höhere  Ordnung  eine  gi'össere ,  weil  es  z.  ^ 
Verbindungen  erster  Ordnung  giebt,  als  Elemente,  und  aus  den  erster« 
dann  eine  noch  grössere  Zahl  Verbindungen  «weiter  Ordnung , 
diesen  eine  noch  viel  grössere  Zahl  Verbindungen  dritter  Ordnung  u-^  • 
entstehen  kann.  —  Dem  ist  indess  nicht  so  5  zur  Bildung  von  Verbm- 
düngen  gehört,  ausser  dass  Körper  zur  Vereinigung  vorhanden  seien,  auc 

dass  die  Verwandtschaft  zwischen  ihnen  stark  genug  sei,  »e  in 
sehe  Verbindung  zu  bringen  und  darin  zu  erhalten.   Dieser  letzteren 
Bedingung,  Verwandtschaft  von  hinlänglicher  Stärke,  wird  aber  im  All- 
gemeinen nm  so  weniger  genügt,  als  die  Körper  selbst  schon  ^'^"^^^ 
gesetzter  sind.  Die  Elemente  haben  durchschnittlich  grössere  VerwsD»- 
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Schaft  ««einander ,  als  die  Verbindungen  erster  Ordnung  untereinandei 
die  Verbindungen  zweiter  Ordnung  haben  noch  schwächere  Verwand 
Schaft  zueinander,   und  so  fort    Wie  also  mit  dem  Höherwerden  d< 
Ordnung  der  chemischen  Verbindungen  die  Zahl  der  verbindungsfähig^ 
Körper  wächBt,  nimmt  die  Neigung  derselben  ab,  die  Verbindung  wii 
lieh  einzugehen.  Dadurch  wird  die  Zahl  der  Verbindungen  überhaaj| 
begrensi  und  yerhindert ,  dass  nicht  die  Zahl  der  Verbindungen  dril 
Ordnung  die  aller  einfacheren  bei  Weitem  übertreffe.  —  Es  giebt  nu 
Verbindungen  erster  Ordnung,  als  Elemente;  noch  mehr  Verbindung^ 
zweiter  Ordnung,  weil  von  der  grösseren  Zahl  vorhandener  Verbindungen 
erster  Ordnung  sich  wirklich  die  meisten  noch  untereinander  vereinigeiÜ 
aber  von  der  übergrossen  Anzahl  theoretisch  möglicher  Verbindungei 
dritter  Ordnung  bilden  sich  schon  sehr  viele  nicht  mehr,  weil  die  Ver 
wandtschaft  der  Verbindungen  zweiter  Ordnung  zueinander  schon  ge 
ringer  geworden  ist;  und  Verbindungen  dritter  Ordnung  zeigen  fast  gaj 
keine  Verwandtschaft  mehr  zueinander.  ) 

Man  unterscheidet  in  Verbindungen  höherer  Ordnung  die  nSherei 
und  die  entfernteren  oder  letzten  BestandtheOe;  im  schwefelsauren  Kai 
betrachtet  man  z.  B.  gewöhnlich  Schwefels&ure  und  Kali  als  nfthere  Be* 
standtheile,  während  Schwefel,  Kalium  und  Sauerstoff  die  entfernterer 
oder  letzten  sind.  In  dem  schwefelsauren  Magnesia -Kali  betrachtet  mar 
schwefelsaure  Magnesia  und  schwefelsaures  Kali  als  die  näheren,  Schwe- 
felsäure, Magnesia  und  Kali  als  die  entfernteren,  Schwefel,  Magnesium. 
Kalium  und  Sauerstoff  als  die  letzten  Bestandtheile.  Die  letzten  Be- 
standtheile  lassen  sich  stets  mit  Gewissheit  angeben;  darüber  aber,  wel- 
che Bestandtheile  in  vielen  Verbindungen  als  die  n&heren  anzusehen 
seien,  gehen  die  Ansichten  verschiedener  Chemiker  oft  weit  ausdnander. 
was  in  dem  Abschnitt  über  die  rationelle  Constitution  der  chemischen 
Vecbutdnngen  ausführlicher  besprochen  werden  wird. 

Bildung  von  Verbindungen. 

Damit  sich  die  Verwandtschaft  zwischen  zwei  Körpern  äussere  und 
Verbindung  derselben  eintrete,  rauss  als  nothwendige Bedingung  Berüh- 
rung derselben  vorhanden  sein;  die  chemische  Verwandtschaft  unter- 
scheidet sich  wesentlich  dadurch  von  der  Schwerkraft,  dass  entere  nur 
auf  unmessbar  kleine  Abstibide,  letztere  auf  grössere  Entfernungen  wirkt 
Alles,  was  der  unmittelbaren  Berührung  der  zwei  Körper  in  möglichst  vie- 
len Punkten  entgegenwirkt,  ist  ein  Hinderniss  gegen  die  chemische  Ver- 
l^ndung.  Der  Zustand  der  Zertheilung  übt  einen  Einflusa  aus ,  insofern 
zwei  Körper  sich  um  so  mehr  Berührungspunkte  darbieten,  je  feiner  sie 
zertheilt  sind.  Die  vollständigste  gegenseitige  Berührung  der  kleinsten 
Theilchen  zweier  Körper  findet  statt,  wenn  man  sie  in  Auflösungen 
mischt,  oder  wenn  man  sie  in  Gasform  aufeinander  einwirken  lässt.  Wo 
ein  Gas  auf  eine  Flüssigkeit  oder  einen  festen  Körper  einwirkt,  sind  die 
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•Berührungspunkte  um  so  mehr  vemelföltigt,  je  mehr  das  Gas  Terdichtet 
.  Ist;  das  Bestreben  eines  gaBförmigen  Körpers,  sieh  in  dem  ganzen da^ 
gebotenen  Räume  gleichförmig  zu  verbreiten,  .ißt  ein  Hmdermss  gegen 
die  chemische  Verbindung.  Bei  jeder  chemischen  Verbindung  muss, 
wenn  ein  fester  Körper  dabei  in  Betracht  kommt,  die  Cohäsion  seiner 
Theile  überwunden  werden;  bei  jedem  gasförmigen  Körper,  wenn  er  in 
feste  oder  flfissige  Verbindung  übergeführt  werden  soll ,  seme  Elaaticität 
oder  das  Bestreben,  in  dem  gasförmigen  Zustande  zu  beharren.  Mitun- 
ter kann  bei  unmittelbarer  BertÜinmg  zweier  Körper  ohemische  Einwir- 
kung  beginnen,  aber  wieder  aulhören,  wenn  die  gebüdete  Verbindung, 
zwischen  den  noch  unverbundenen  Theücn  beider  Körper  Ugemd,  deren 
Berührung  aufhebt;  stetes  Reiben  und  Umrühren,  Anwendung  von  Lö- 
sungsmitteln, welche  die  entstehende  Verbindung  stets  aufnehmen,  Yw- 
richtung,  dass  die  entstehende  Verbindung  durch  Uire  Schwere  den  Plate 
'zwischen  den  noch  unverbundenen  Körpern  verlässt  (Salze  in  eine  obere 
Schicht  Wasser  gebracht,  lösen  sich  rasch,  weil  die  entstehende  schwe- 
rere  Salzlösung  stets  nach  unten  fliesst,  und  oben  das  noch  nicht  mit 
Salz  gesättigte  Wasser  stets  wieder  zu  dem  noch  ungelösten  Salz  tritt), 
lassen  die  Bildung  einer  Verbindung  rascher  und  vollständig  vor  sieb 

gehen.  *      *k  An- 

ist die  unmittelbare  Berührung  zweier  Körper  auch  stete  netnwen. 
dige  Bedingung,  dass  Verbindung  derselben  vor  sich  gehen  könne,  M 
genügt  sie  doch  in  vielen  Fällen  nicht ;  andere  die  Vereimgung  De- 
günstigende  Umstände  müssen  dann  noch  vorhanden  sem. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Wärme  ein  die  Vereinigung  begü^^^g«»- 
der  Umstand.  Während  Schwefel  selbst  geschmolzen  nicht  auf  hob 
einwirkt,  findet  \m  noch  mehr  erhöhter  Temperatur  die  Bildung  der  ve  - 
bindung,  des  Schwefelkohlenstoffes,  statt,  wenn  Schwefeldampf  mit  glü- 
hender Kohle  in  Berührung  kommt.  Wasserstoffgas  und  Sauerstooga^ 
lassen  sich  mischen,  ohne  dass  Verbindung  eintritt;  bei  der  UIuIüwk 
vereinigen  sich  beide  zu  Wasser.  ,  'aAnatt 

Bei  einigen  Körpern  bewirkt  feine  Zertheilung  schon  b« 
Temperatur ,  was  bei  grösseren  Stücken ,  welche  weniger  Berfflini^ 
punkte  darbieten,  erst  erhöhte  Temperatur  eintreten  lässt.  Em 
tes  Stück  Eisen  verbindet  sich  mit  Sauerstoff  erst  bei  ^^^^^^^^„^^ 
ratur,  sehr  fein  zertheiites  (pyrophorisches)  Eisen  schon  bei  gewoimnaw 

Temperatur.  ^  iTm-tand 

Bei  der  fcd^en  Zertheflung  eines  Körpers  kann  auch  der 
mitwken,  dass  auf  der  vergrösßerten  Oberfläche  desselben,  oit  ^ 
Wärmeentwickelung,  ein  gasförmiger  Körper  .in  erheblicher  Menge 
densirt  wird.  Compacte  Kohle  zeigt  erst  bei  Glühhitze  Vereinigung 
Sauerstoff;  sehr  fein  zertheilte  Kohle  absorbirt,  in  SauefStofiF  g^r»^^ 
beträchtliche  Mengen  desselben,  und  kann  erglühen  und  sich 
Sauerstoff  verbinden.  ,  vrsiM 

Auch  rasche  Compression  eines  Gasgemenges  kann  sow 
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ireiwerden  lasBoii,  dass  dareh  diese  eine  chemische  Yerlnndimg  eingel^ 
tet  wird.  Wasserstoffgas  und  Sanerstoffgas  vereinigen  sich  bei  rasche 
Compression  zu  Wasser,  nicht  bei  langsamer.  — >  Im  Gegentheil  kann  di 
Verdünnung  eines  Gases  die   Verbindung  mit   einem  anderen  Köb 
per  begünstigen,  wenn  dieser  unter  dem  geringeren  Druck  leichtd 
verdampft,  wo  dann  zwischen  dem  gebildeten  Dampfe  und  dem  Gase  vet 
mehrte  Berühning'  eintritt  nnd  Verbindong  erfolgt.  Phosphor  Terbindi 
Bich  mit  Sauerstoffgas  bei  um  so  niedrigeren  Temperatoren,  je  verdfina 
ter  dieses  ist.  } 
Die  Elektricit&t  wirkt  gleichfalls  vorzüglich  durch  Temperattq 
erh5hnng  als  ein  das  Eintreten  chemischer  Verbindung  begünstigende] 
Umstand.    Ein  elektrischer  Funke,  durch  eine  Mischung  von  Wasser« 
stoffgas  und  Sauerstoffgas  schlagend,  erhitzt  auf  seiner  Bahn  einen  klei- 
nen Theil  der  Mischung  zum  Glühen ;  die  in  diesem  Theil  der  Mischung 
enthaltenen  Gase  vereinigen  sich  zu  Wasser,  die  dabei  freiwerdendc 
Wärme  reicht  hin,  die  Bildung  der  Verbindung  auch  in  den  nächstgel« 
genen  Theüen  der  Mischmig  einzuleiten,  nnd  so  fort  Sauerstoff  und 
Stickstoff  vereinigen  sich  bei  Gegenwart  von  Wasser  unter  dem  Einflusf 
anhaltend  durch  die  Gasmischung  geleiteter  elektrischer  Funken  zu  Sal- 
petersäure. 

In  einigen  Fällen  begünstigt  das  Licht  das  Eintreten  chemischer 
Verbindung.  Chlorgas  und  Wasserstoffgas,  Chlorgas  und  Kohlenoxyd- 
gas,  welche  im  Dunkeln  ohne  Einwirkung  aufeinander  sind,  vereinigen 
sich  im  Sonnenlicht  alsbald  zu  neuen  Verbindungen. 

Durch  Erniedrigung  der  Temperatur  wird  in  einzelnen  Fäl- 
len chemische  Verbindung  eingeleitet.  Ohlomatrium  und  Wasser  bilden 
bei  —  10^  C.  eine  krystallinisohe  Verbindung,  welche  schon  bei  etwa 
0<^  wieder  in  Ohlomatrium  und  eine  gesättigte  Ohlomatrium  lösung  zerßlllt 
Chlorgas  und  Wasser  bilden  bei  0®  0.  eine  feste  Verbindung,  welche  bei 
mitderer  Temperatur  zu  Chlorwasaer  und  entweichendem  Chlor  wird. 

Häufig  wird  die  chemische  Verbindung  zweier  Körper  durch  Mit- 
wirkung eines  dritten  Körpers  eingeleitet. 

Die  Fälle  sind  selten ,  wo  der  dritte  Körper  bei  der  Einleitung  der 
Verbindung  gar  nicht  verändert  wird.  Weil  es  den  Anschein  hat,  ein 
solcher  Körper  wirke  dann  nur  durch  seine  Gegenwart,  hat  man  die 
Wirkung  als  Oontaetwirkung,  den  dritten  Körper  als  Oontact- 
Bubstanz  bezeichnet  Andere  ümstönde,  als  nur  die  Gegenwart  eines 
Körpers,  wirken  indessen  in  solchen  Fällen  ohne  Zweifel  noch  mit. 
Wenn  z.  B.  Platin  die  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu 
Wasser  einleitet,  bei  um  so  niedrigeren  Temperaturen,  je  mehr  Ober- 
fläche das  Platin  im  Verhältniss  zu  seiner  Masse  darbietet  (je  feiner  zer- 
theilt  es  ist) ,  so  beruht  dies  wahrscheinlich  auf  seinem  Vermögen ,  an 
seiner  Oberfläche  grosse  Mengen  Gas  stark  zu  verdichten  (vgl.  S.  213). 

In  vielen  Fällen  erleidet  der  dritte  Körper,  durch  dessen  Mitwir- 
kung die  chemische  Verbindung  von  zwei  anderen  angeleitet  wird, 
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Belbflt  okemisohe  VeT&ndening.  Dahin  gehören  die  Fftlle,  wo  die  Yiv- 

bindiing  zweier  Körper  so  bewirkt  wird,  dass  man  den  einen  in  Verbin- 
dung mit  einem  dritten  Körper  bringt  und  den  anderen  nun  auf  diese 
Verbindung  einwirken  lässt;  man  nennt  diese  Bildungsweise  von  Ver- 
bindungen manchmal  die  durch  Substitution,  sofern  man  erst  eine 
andere,  als  die  eigentlich  gewünschte,  Verbindung  darstellt ,  und  in  die- 
ser dann  einen  Bestandtheil  durch  einen  anderen  ersetzt  oder  sobstitiuit» 
Oft  nSmIich  verbindet  sich  ein  Körper  mit  einem  anderen,  wenn  dieser 
bereits  in  chemischer.  Verbindung  sich  befindet,  leichter,  als  wenn  mas 
b^de  im  freien  Znstande  zusammenbringt.  So  vereinigt  sich  z.  E  Jod 
nicht  direct  mit  Sauerstoff,  wohl  aber  mit  dem  letzteren  Körper,  wenn  de^ 
selbe  bereits  in  Verbindung  mit  Stickstoff,  als  Salpetersäure,  auf  da« 
Jod  einwirkt.    Ganz  besonders  wird  die  chemische  Vereinigung  zweier 
Körper  befördert,  wenn  man  sie  unter  Umständen  sich  darbietet,  wo  der 
eine  oder  beide  eben  aus  anderen  Verbindungen  ausgeschieden  werden, und 
sich,  wie  man  gewöhnlich  sagt,  im  Entstehungszustande  {status 
naaoenä)  befinden ;  man  kann  sich  vorstellen,  die  ViOrbindnng  werde  durch 
die  feine  Zertheilnne,  welche  ein  im  EntstehunjUinistande  befindlicher 
und  noch  nicht  zu  grosseren  Blassen  vereinigter  Körper  haben  moasi  be> 
fördert.  So  vereinigt  sich  der  bereits  fertig  dargestellte  Sauerstoff  nieht 
direet  mit  dem  Wasser  zu  WasserstoflFhyperoxyd,  wohl  aber  der  S»n«f* 
Stoff,  welcher  bei  Gegenwart  von  Wasser  durch  Zersetzung  vouBsiyurn- 
hyperoxyd  (einer  Verbindung  von  Baryt  und  Sauerstoff)  mittelst  einer 
Säure  in  Freiheit  gesetzt  wird  und  sich  im  Entstehungszustande  befin- 
det. Sauerstoff  und  Stickstoff  lassen  sich,  wenn  einmal  für  sich  darge- 
stellt,  nur  schwierig  zu  Salpetersäure  vereinigen;  leichter  erfolgt  die  ^  er- 
bindung,  wenn  der  Stickstoff  sich  im  Entstehungszustande  befindet  (so 
bei  dem  Durehleiten  seiner  Verbindung  mitWasserstofi^,  des  AmmoDiaks, 
zugleich  mit  Sauerstoff  durch  eine  glühende  Böhre,  wo  der  Stickstoff 
ausgeschieden  wird,  sich  aber  sofort  mit  Sauerstoff  vereinigt),  oder  wem 
dies  sowohl  für  den  Stickstoff  als  den  Sauerstoff  der  Fall  ist  (b«  d«n 
Ueberleit^n  von  Ammoniak  auf  eine  Sauerstoffverbindung  des  Blsiig»*i 
den  BrWnstein,  bei  Glühhitze). 

Ä^Ianchmal  verbinden  sich  zwei  Körper,  für  sich  einander  dargebo- 
ten, nicht  miteinander,  wohl  aber,  wenn  man  den  einen  von  ihnen  gleich* 
zeitig  seine  Verwandtschaft  durch  Verbindung  mit  einem  dritten  Körper 
sich  äussern  Iftsst.  Man  bezeichnet  dieses  als  Einleitung  der  Ver- 
bindung durch  Mittheilung  der  chemischen  Th&tiglEeit> 
Sauerstoff  und  Stickstoff  sind  z.  B.  durch  blosse  Erhitzung  nicht  zu  Sal- 
petersäure zu  vereinigen ;  lässt  man  aber  gleichzeitig  den  SauerstüfT  mit 
Wasserstoff  sich  verbinden  (indem  man  z.  B.  diese  Verbindung 
Entzündung  eines  Gasgemenges  einleitet,  welches  Stickstoff,  WsSMT^ 
und  Sauerstoff  enthält),  so  entsteht  nicht  nur  die  Verbindung  ^•^T' 
den  Körper,  Wasser,  sondern  auch  die  des  Stickstoffs  und  baaersw 
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Salpetersäure.  Man  sagt  in  solchem  Falle,  die  chemische  Tbätigk^ 
übertrage  sich  von  dem  Wasserstoff  auf  den  Stickstoff.  I| 

Zersetsung  der  Yerbindangen. 

Mit  Ausnahme  der  S.  583  f.  genannten  6 1  Substanzen,  welche  vaa 
legbar  sind^  läset  sich  jede  der  übrigen  bekannten  zersetsen.  Uni 
Zersetsnng  einer  Verbindong  versteht  mta  das  Anllbreten  mehrerer  n; 
gleichartiger  Substanzen  an  der' Stelle  einer  gleichartigen,  und  zersetzt 
bar  ist  jeder  Körper ,  aus  welchem  anf  irgend  eine  Art  ungleichartig« 
Substanzen,  für  sich  oder  in  Verbindupg  mit  anderen,  erhalten  werder 
können,  deren  Gewichte  zusammengenommen  dem  Gewicht  jenes  Kör- 
pers gleich  sind.  Die  Zersetzungsresultate  können  sich  in  der  Form  von 
Educten  oder  von  Producten  zeigen;  Ed  acte  nennt  man  sie,  wenn  sie 
so  aaltreten ,  wie  sie  als  Bestandtheile  der  vorher  bestandenen  Verbin- 
dung ezistirten  (Kohlens&ore  nnd  Kalk  sind  Zerselzangsedacte  des  koh- 
lensauren Kalkes,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  solche  des  Wassers),  Pro- 
ducte,  wenn  sie  bei  der  Zersetzung  neu  gebildete  Verbindungen  sind 
(Schwefelkohlenstoff  giebt  bei  dem  Verbrennen,  der  Einwirkung  des 
Sauerstoffs,  als  Producte  schweflige  Säure  und  Kohlensäure;  Kalium 
giebt  bei  der  Einwirkung  auf  Wasser  Wasserstoff  als  Educt ,  Kali  alä 
Product). 

Eine  chemische  Verbindung  wird  durch  die  Wirkung  der  Schwer- 
kraft nicht  zersetzt;  einmal  homogen  dargestellt,  bleibt  sie  es,  wenn  sie 
auch  einen  specifisch  schwereren  und  einen  speeifisch  leichteren  Bestand- 
theil  enthält,  und  es  findet  keine  vorzugsweise  Ansammlung  des  ersteren 
unten,  des  letzteren  oben  in  der  Verbindung  statt.  Wo  man  beobachtete, 
dass  Lösungen  nach  einiger  Zeit  unten  einen  grösseren  Gl«halt  an  dem 
schwereren  Bestandtheil  (einem  Salz  z.  B.)  besassen,  als  in  dem  oberen 
Theile  der  Flüssigkeit,  fand  wahrscheinlich  durch  andere  Einflüsse  diese 
ungleiche  Vertheilung  des  Gehaltes  statt.  (Wenn  in  einer  Salzlösung 
durch  Teniperaturerniedrigung  eine  Ausscheidung  von  Salz,  durch  Tem- 
peraturerhöhung wieder  Auflösen  desselben  statt  hatte,  so  kann  hierdurch 
die  untere  Schicht  reicher  an  Salz  und  specifisch  schwerer  werden ,  als 
die  oberen,  und  diese  Schichtung  ungleich  schwerer  Flüssigkeiten  und 
damit  ungleiche  Vertheilung  des  Salzgehaltes  bei  ruhigem  Stehen  der 
Flüssigkeit  sehr  lange  andauern.) 

In  einzelnen  Fällen  gehen  mit  der  Zeit  Zersetzungserscheinungen 
vor  sich,  die  wohl  nur  die  Folge  anderer,  sehr  langsam  wirkender  Ursa- 
chen (relativ  hoher  Temperatur  z.  B.)  sind.  WasserstolThyperoxyd  zer- 
feilt auch  in  der  Kälte,  wenn  auch  sehr  langsam,  allmälig  in  Wasser  und 
Sauerstoff;  wasserfreie  Salpetersäure  zersetzt  sich  bei  längerem  Aufbe- 
wahren. Solche  Zersetzungen,  wo  eine  bestimmte  äussere  Ursache  nicht 
zu  erkennen  ist,  werden  Selbstzersetzungen  genannt. 

Sehr  häufig  bringt  TemperaturYcränderung  Zersetzung  einer 
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chemischen  Verbindung  hervor.  E&lte  IftSBt  ans  einer  Salslösang  Sah 

sich  abscheiden,  Wärme  das  flüchtige  Lösungsmittel  unter  ZuröcWassung 
des  Salzgehalts  entweichen.  Durch  Temperaturerhöhung  zeriallen  koh- 
lensaurer Kalk,  Quecksilberoxyd  u.  a.  in  ihre  Bestandtheile. 

Einige  Verbindungen  werden  schon  durch  mechanische  Einwir- 
kung, Reiben  oder  Schlagen  z.  B.,  zersetzt  (Knallailber,  Jodstickatoff 
n.  a.);  doch  wirkt  das  mechanische  Mittel  hier  wohl  immer  nur  indirect, 
durch  FreiwerdenlaMen  eines  die  Zersetrang  bedingenden  Agens.  la 
einigen  Fällen  kann  die  Wirkung  dorch  locale  WSimeentwickelung  Te^ 
ursacht  werden,  ffir  andere  ist  es  unbekannt,  auf  was  die  Emleiloiig  der 
Zersetzung  eigentlich  zunftchst  beruht  Unter  Termindertem  Druckt 
oft  eine  Verbindung  zersetzt,  durch  Ausscheidung  eines  flüchtigen  B«- 
standtheils.  Wasserhaltige  Krystalle  von  Salzen,  welche  unter  gewSlin- 
lichem  Luftdruck  unverändert  bleiben,  zeigen  manchmal  im  luftverdüDn- 
ten  Räume  Verwitterung  unter  Verlust  von  Wasser;  durch  Vereinigung 
von  Gasen  mit  Flüssigkeiten  dargestellte  Verbindungen  geben  Gas  ab, 
wenn  der  auf  ihnen  lastende  Druck  vermindert  wird. 

Die  Elektricität  wirkt  sehr  kräftig  «erlegend  auf  viele  Verbin- 
düngen  ein;  Ammoniakgas  z.  B.  wird  durch  andauernd  hindurch- 
schlagende  elektrische  Funken  zu  Stickstoff  und  Wasserstoff,  Wa«Mr 
durch  den  elektrischen  Strom  zu  Wasserstoff  und  Sauerstoff  seneUt 
Die  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  sind  S.  647  ff.  l»- 
sonders  erörtert  worden. 

Das  Licht  kann  oft  zersetzend  einwirken  oder  Zersetzung  befii^ 
dem.  Goldoxyd  zersetzt  sich  z.  B.  im  Sonnenlicht  in  seine  Bestand- 
theile; Platinchlorid  wird  in  wässeriger  Lösung  durch  Kalkwasser  zer- 
setzt,  sowie  das  Sonnenlicht  Zutritt  hat;  Jodäthyl  färbt  sich  im  Sonnen- 
licht durch  freiwerdendes  Jod  braun,  lieber  die  chemischen  Wirkungen 
des  SonnenUchtes  vergL  auch  S.  462  ff.;  das  von  anderen  LichtqueUen 
gelieferte  Licht  übt  keinen  oder  einen  viel  schwftoheren  ^m^^^ 
Binfluss  aus,  wie  das  Sonnenlicht.  ^ 

Sehr  häufig  sind  Zersetzungserscheinungen,  bei  welchen  wn  wigW' 

rer  Körper  mitwirkt. 

Manchmal  verändert  der  Körper,  auf  dessen  Anwesenheit  die  »«■ 
Setzung  einer  chemischen  Verbindung  beruht,  sich  selbst  dabei  nicht  od« 
wenigstens  nicht  in  merklicher  Weise.  Lösungen  können  z.  B.  zeraeW 
werden,  wenn  Körper ,  welche  im  Verhältniss  zu  ihrer  Masse  eine  sehr 
grosse  Oberfläche  haben,  mit  ihnen  in  Berührung  gebracht  werden;  m^a 
sagt,  dass  diese  Körper  durch  Fl&chenwirkung  «ersetzen.  Po^o^^ 
Kohle  bewirkt  z.  B.  in  einer  Auflösung  von  Farbestoffen  und  auchmei  re 
ren  Salzen  Ausscheidung  des  Gelösten.  Pulverförmige  Körper  bewir- 
ken manchmal  in  Auflösungen  von  Gasen  in  Flüssigkeiten,  in  mit  J^^^ ' 
lensäure  gesättigtem  Wasser  z.  B.,  Ausscheidung  des  Gases,  j 

Man  hat  mehrere  solche  Fälle,  wo  es  ungewiss  ist,  'wi© 
setzende  Substanz  wirkt,  als  Contactwirkungen  bezeichnet,  «WD 


Oigitized  by  Googl 


Zersetzung  der  VerbinduDgen,  Ö9 
katalytiBohe  Zersetznn'gen,  nnd  eine  Contactwirkan-  oder  katal> 
fasche  Kraft  allgemein  da  angenommen,  wo  ein  Körper  eine  Zersetzun 
bewirkt,  ohne  dass  man  an  ihm  selbst  dabei  eine  Veränderung  wnlir 
nehmen  kann.   So  bedingen  z.  B.  viele  fein  zertheilte  Metalle  und  Me 
talloxyde,  zu  Wasserstofthyperoxyd  gebracht,  Zersetzung  des  letzteren  i] 
Wasser  und  Sauerstoff,  ohne  sich  dabei  zu  verändern;  diese  Wirkuni 
wird  von  vielen  Chemikern  als  Contaciwirkung  oder  katalytische  Zer 
Setzung  bezeichnet,  während  andere  darin  eine  Zersetzung  durch  Flächen 
Wirkung  sehen,  welche  letztere  indessanch  noch  nicht  näher  erforscht  ist 
Bei  einem  Wärmegrad,  bei  welchem  chlorsaures  Kali  noch  nicht  odei 
nur  sehr  langsam  zersetzt  wird,  erleidet  mit  Kupferoxyd  oder  Man -an. 
hyperoxyd  gemengtes  chlorsaures  Kali  rasche  Zersetzung,  Saueratolf  eut- 
wickelt  sich  lebhaft  und  es  zeigt  sich  Erglühen  in  dem  Gemenge;  an  den 
genannten  Oxyden  lä?st  sich  hierbei  keine  Veränderung  wahrnehmen,  und 
in  Ermangelung  besserer  Erkenntniss  sagt  man,  dass  sie  hier  durch  Con- 
tact  wirken.  Bei  einem  Wärmegrade,  bei  welchem  der  Sauerstoff  der 
Luft  auf  Weinsäure,  Fette  oder  Wachs  sonst  noch  nicht  zersetzend  ein- 
wirkt, tritt  eine  langsame  Verbrennung  dieser  Substanzen  ein,  wenn  man 
8ie  mit  fein  zertheütem  Platin  gemischt  der  Einwirkung  des  Sauer- 
Btofls  aussetzt;  hier  kann  die  Zersetzung  auf  der  energischeren  Wirkung 
des  a.uf  der  Oberfläche  des  Platins  verdichteten  Sauerstofls  (vgl.  S.  213) 
beruhen.  ^ 

Als  Zersetzung  durch  Mittheilung  der  chemischen  Thätig- 
keit  oder  Uebertragung  der  chemischen  Bewegung  bezeich- 
net man  die  Fälle,  wo  ein  in  Zersetzung  bereite  begriffener  Körper  bei 
Zusatz  zu  einem  anderen  in  dieseid  eine  ähnUche  hörvorruft  Thierischer 
Schleim,  welcher  unter  Bfldung  von  Ammoniak  und  Kohlensäure  foult, 
bewirkt,  in  diesem  Zustande  zu  einer  Hamstofflösung  gesetzt,  auch  ein 
Zerfallen  des  Hamstoffit  zu  Ammoniak  und  Kohlensäure ;  Ferment,  wel- 
ches sich  unter  steter  Kohlensäureentwickelung  zersetzt,  veranlasst  den 

Zucker,  dass  dieser  sich  gleichfaUs  unter  Kohlensäureentwickelune 
zersetzt.  ® 

Am  häufigsten  wird  aber  Zersetzung  dadurch  bewirkt,  dass  auf  eine 
Verbindung  Substanzen  einwirken,  welche  für  sich  oder  deren  Bestand- 
theile  zu  den  Bestandtheilen  der  Verbindung  grössere  Verwandt- 
schaft haben,  als  diese  unter  sich.  Man  bezeichnet  die  Klle,  wo  Zer- 
Setzung  ein«r  Verbindung  in  der  Art  stattfindet,  dass  die  Bestandtheile 
derselben  sich  unter  den  mit  ihnen  in  Berflhrung  gebrachten  Substanzen 
diejenigen  gleichsam  zu  neuer  Verbindung  auswählen,  zu  welchen  sie 
Miter  den  obwaltenden  Umständen  die  grösste  Verwandtschaft  haben,  als 
Zersetzungen  durch  Wahlverwandtschaft. 

^  Wirkt  ein  unzerlegbarer  Körper  auf  eine  Verbindung,  oder  eine 
einfachere  Verbindung  auf  eine  zusammengesetztere  unter  Zersetzung 
em,  so  nennt  man  dieses  einen  Fall  von  einfacher  Wahlverwandt- 
schaft Der  eine  Bestandtheü  der  Verbindung  äussert  dann  grössere 
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• 

VerwandtBchafb  zn  dem  dnwirkenden  Körper,  ab  m  dem  bisher  mit  ihm 
verbundenen  BestandtheiL   Schwefelsäure  zersetzt  den  salpetenanien 

Baryt ,  indem  sie  sich  an  der  Stelle  der  Salpetersäure  mit  dem  Baryt 
verbindet.  Eisen  zersetzt  in  der  Glühhitze  das  Schwefelquecksilber,  in- 
dem es  sich  an  der  Stelle  des  Quecksilbers  mit  dem  Schwefel  verbindet. 
Chlorcalcium  lässt  aus  wässeriger  Chlornatriumlösung  Chlornatrium  sich 
ausscheiden,  indem  es  an  seiner  Stelle  sich  in  dem  Wasser  löst 

ACanchmal  ist  die  durch  einfache  Wahlverwandtschaft  hervorge- 
brachte Zersetzung  nicht  vollständig;  der  eine  Bestandtiieil  bldbt  Ami« 
weise  mit  dem  anderen  verbunden.  Gldhendes  Zink  entzieht  der  Eob* 
lensäure  nur  einen  Theil  ihres  Sauerstofik,  unter  Büdnng  von  Zinkozyd, 
und  der  Kohlenstoff  bleibt  mit  dem  anderen  Theil  des  Sauerstoflfe  «s 
Kohlenoxyd  verbunden.  Schwefelsäure  treibt  aus  dem  Manganhyper- 
oxyd  nur  einen  Theil  des  Sauerstoffs  aus,  und  verbindet  sich  mit  dem 
Mangan  und  dem  anderen  Theil  des  Sauerstoifs.  In  solchen  Fällen  ver- 
hält sich  der  eine  Bestandtheil  zusammen  mit  einem  Theil  des  anderen 
so  wie  ein  näherer  Bestandtheü  der  bisher  bestandenen  Yerbindong* 

Oft  wird,  indem  der  eine  Bestandtheil  der  bisherigen  Yerbindimg 
mit  der  zersetzenden  Substanz  vermöge  seiner  grösseren  Verwandtachsft 
zu  ihr  in  Verbindung  tritt,  der  andere  Bestandtheil  nicht  im  freien  Zu- 
stande ausgeschieden,  sondern  auch  er  geht  VerbinduDg  mit  der  t«t- 
setzenden  Substanz  ein.  Bei  der  Verbrennung  des  Schwefelkohlenstoffs, 
der  zersetzenden  Einwirkung  des  Sauerstoffs,  verbindet  sich  der  Schwe- 
fel mit  dem  Sauerstoff  zu  schwefliger  Säure,  der  Kohlenstoff  aber 
gleichfalls  mit  dem  Sauerstoff  zu  Kohlensäure.  Schwefelsaure  Thonerde, 
zu  ttberschüssiger  Kalüdsung  gesetzt,  wird  zuerst  unter  BilduQg  von 
schwefelsaurem  Kali  und  Freiwerden  von  Thonerde  zersetzt^  die  sieh 
dann  aber  auch  mit  dem  Kali  verbindet. 

Zersetzungen  durch  doppelte  Wahlverwandtschaft  nenirt 
man  die  Fälle,  wo  zwei  Verbindungen,  im  Allgeineiuen  gleicher  Ord- 
nung, aufeinander  einwirken  und  die  Zersetzung  unter  Austausch  der 
Bestandtheile  vor  sich  geht.  Oft  bilden  sich  dabei  wieder  zwei  Verbm- 
dungen  gleicher  Ordnung:  Chlorwasserstoff  und  Schwefeleisen  zersetzen 
sich  unter  Bildung  von  Ohioreisen  und  Schwefelwasserstoff,  salpetersau 
rer  Baryt  und  schwefelsaures  Natron  unter  Bildung  von  salpeterssuren» 

Natron  und  schwefelsaurem  Baryt.  ^  , 

INIanchmal  treten  nur  zwei  der  vier  Bestandtheile,  welche  die  bun« 
bestandenen  zwei  Verbindungen  bildeten,  zu  einer  neuen  Verbindung 
sanimen,  und  die  beiden  anderen  Bestandtheile  scheiden  sich  jede 
sich  aus.   Schwefelsaure  Thonerde  zersetzt  sich  mit  kohlensaurem  K»U 
unter  Bildung  von  schwefelsaurem  Kali,  aber  die  Thonerde  und  die  Ko  - 
lensäure  treten  gesondert  auf  und  verbinden  sich  nicht. 

In  jeder  Verbindung  w^en  die  Bestandtheile  mit  einer  gewissen 
Kraft  zusammengehalten;  diese  Kraft,  oder,  wenn  mehrere  Veibindi»" 
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gen  sich  wechseJaeidg  zenetaten,  die  Summe  der  sie  zusammenhaltende 
Kräfte  muss  bei  der  Zersetzung  überwunden  werden.    Man  pflegt  di 
VerwandtschaAekräfte,  welche  bereits  bestehende  Verbindungen  zusam 
menhalten,  als  ruhende  Verwandtschaften  zu  bezeichnen,  im  Ge 
gensatz  zu  den  trennenden,  denjenigen,  weUhe  auf  Zersetzung  de 
bisherigen  und  Bihlung    neuer  Verbindungen  hinarbeiten.    Soll  Zer 
Setzung  eintreten,  so  muss  die  Summe  der  trennenden  Verwaudtschaftei 
grösser  sein,  als  die  der  ruhenden.  (Zu  dem  Einfluss  der  ruhenden  Ver 
wandtschaften  rechnet  sich  auch  die  Kraft  hinzu,  mit  welcher  die  Theil 
chen  eines  einfacheren  Körpers  zusammengehalten  sind  und  ihrer  Zer 
theüung  zum  Zweck  der  Bildung  einer  Verbindung  widerstreben.)  Be 
der  Zersetzung  des  schwefelsauren  Natrons  durch  salpetersauren  Bary 
Z.  B.  ist  die  Summe  der  (trennenden)  Verwandtschalten  zwischen  dei 
Schwefelsäure  und  den»  Baryt  und  zwischen  der  Salpetersäure  und  den 
Natron  grösser,  als  die  der  (rulienden)  Verwandtschaften  zwischen  dei 
Schwefelsäure  und  dem  JSati'on  und  zwischen  der  Salpetersäure  und  den 
Baryt.   Auf  geschickter  VergrÖBserung  der  trennenden  Verwandtschaf, 
ten,  während  die  ruhenden  unverändert  bleiben,  beruht  oft  das  Gelmgei 
von  Zersetzungen.    Bei  Einwirkung  von  Chlor  auf  Kieselerde  ist  die 
Verwandtschaft  des  Chlor&  zum  SUicium  nicht  gross  genug,  die  ruhendt 
zwischen  SOicinm  und  Sauerstoff  zu  überwältigen  ;  auch  beim  (Hühei 
von  Kieselerde  mit  Kohle  reicht  die  Verwandtschaft  zwischen  Kohle  unc 
Sauerstoff  nicht  hin,  jene  ruhende  Verwandtscliaft  zu  überwinden;  lässt 
man  aber  jene  beiden  trennenden  Verwandtschalten  gleichzeitig  einwir- 
ken (leitet  man  Chlor  über  ein  Gemenge  von  Kieselerde  und  Kohle  bei 
Glühhitze),  so  ist  jetzt  die  Sunime  derselben -grösser  als  die  ruhende  Ver- 
wandtschaft und  Zersetzung  der  Kieselerde  unter  Bildung  von  Chlorsili- 
cium  und  Kohlenoxyd  erfolgt. 

Eine  besondere  Art  von  Verwandtschaft  nimmt  man  manchmal  in 
Fällen  an,  wo  ein  Körper  vermeintlich  durch  seine  Verwandtschaft  zu 
einer  erst  noch  zu  bildenden  Substanz  wirkt  und  durch  diese  Verwandt- 
schaft die  Bildung  der  letzteren  Substanz  wirklich  anrege,  dazu  dispo- 
nire;  man  spricht  dann  von  prädisponir  ender  Verwand  tschaft. 
Wasser  wird  bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch  Zink  nicht  zersetzt, 
wohl  aber  bei  Anwesenheit  von  Schwefelsäure,  wo  der  Sauerstoff  des 
Wassers  sich  mit  dem  Zink  zu  Zinkoxyd  verbindet,  der  Wasserstoff  des 
Wassers  frei  wird;  man  schreibt  häufig  die  Wirkung  der  Schwefelsäure 
auf  Rechnung  ihrer  Verwandtschaft  zu  dem  erst  noch  zu  bildenden  Zink- 
o^d,  und  sagt,  sie  wirke  hier  durch  prädisponirende  Verwandtschaft, 
sie  prädisponire  die  Bildung  von  Zinkoxyd.  Es  ist  indessen  klar,  dass 
em  Körper  nur  Verwandtschaft  ausüben  kann  zu  einem  bereits  bestehen- 
den, und  eine  prädisponirende  Verw^andtschaft  im  eigentlichsten  Sinne 
des  Wortes  ist  nicht  möglich  ;  wo  solche  anzunehmen  ist,  ergiebt  sich 
eme  Mangelhaftigkeit  der,  wenn  auch  gewöimlich  angenommenen,  Vorstel- 
PbywlsAüwlie  and  th«oretl8ch«  Chemie. 
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langen  über  die  nähmen  Bestandthefle  der  Yerbindnnigeii,  welohe  >a 
einer  Bolohen  Beaction  Antheil  nehmen. 

Nach  der  Zersetzung  von  Substanzen,  die  in  Berührung  gebracht 
werden,  tritt  im  Allgemeinen  ein  Zustand  der  ßuhe  ein;  die Zersetzungs- 
producte  bleiben  unter  denselben  Umständen  bestehen.  Im  Allgemeinen 
Ünden  auch  die  Zersetzungen  anter  denselben  Umständen  stets  in  dem- 
selben Sinne  statt  und  äosBert  von  zwei  Körpern  stete  derselbe  eine  grös- 
sere Verwandtschaft  zu  einem  driften,  als  der  andere.  Unter  yenchlede» 
nen  Umständen  kann  aber  der  Erfolg  der  Zersetzung  ein  TencliiedeDflr 
sein;  wenn  sich  zwei  Körper  unter  gewissen  Umständen  zer8etE6ii,80 
können  die  Zersetznngsproducte  unter  anderen  Umständen  wieder  anf* 
einander  einwirken  und  eine  neue  Zersetzung  kann  vor  sich  gehen,  so 
dass  wieder  die  zuerst  bestanden  habenden  Körper  entstehen.  Man  be- 
zeichnet es  als  Fälle  reeiproker  Verwandtschaft,  wenn  je  nach 
den  Umständen  die  Resultate  der  Verwandtschaften  zwischen  denselben 
Substanzen  wechselnde  sind. 

Solche  9  die  reciproke  Verwandtschaft  bedingenden  Umstände  sind 

namentlich  das  Mengenverhältniss  der  in  Berührung  gebrachten  Sub- 
stanzen, und  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Einwirkung  stattfindet 
Nur  uneigentlich  rechnet  man  oft  hierher  den  Wechsel  in  den  Ze^ 
Setzungserscheinungen,  welcher  nicht  nur  von  der  Quantität,  sondern 
auch  von  der  verschiedenen  Qualität  der  angewendeten  Lösungsmittel 
bedingt  wird,  denn  im  letzteren  Falle,  wo  der  Zersetzungserfolg  bei  An- 
wendung yerschiedener  Lösungsmittel  verschieden  sein  kann,  machen 
sich  die  eigenthümHchen  Verwandtschaften  der  letzteren  selbstuidig 
geltend. 

Verschiedenheiten  in  dem  Mengenverhältniss  der  aufeinander  ein- 
wirkenden  Substanzen  können  Verschiedenheiten  in  dem  Erfolg  der  Re- 
action  bedingen.  Wird  Wasserdampf  über  glühendes  Eisen  geleitet,  so 
wird  das  Wasser  zersetzt  und  das  Eisen  tritt  an  die  Stelle  des  freiwer- 
denden Wasserstoffes  mit  dem  Sauerstoff  in  Verbindung;  wird  umgekehrt 
Wasserstpffgas  über  das  im  vorgenannten  Versuch  gebildete  Oxyd  des 
Eisens  geleitet,  so  tritt  es  an  ^die  Stelle  des  im  metallischen  Zustande 
sich  ausscheidenden  Eisens  mit  dem  Sauersüff  in  Verbindung  und  bildet 
wieder  Wasserdampf.  Wirkt  also  relativ  viel  Sauerstoff,  in  der  For« 
von  Wasser ,  auf  das  Eisen  ein ,  so  tritt  er  mit  ihm  in  VerbindBDgi 
wirkt  relativ  viel  Wasserstoff  auf  das  Oxyd  des  Eisens  ein,  so  gewinot 
seine  Verwandtschaft  zum  Sauerstoö'  die  Oberhand.  —  Ueberschüssige 
wässerige  Salzsäure  zersetzt  die  Fluormetalle  unter  Bildung  von  Cliloi- 
metallen  und  Fluorwasserstoff;  überschüssige  wässerige  Flusssäure  zer- 
setzt die  Chlormetalle  unter  Bildung  von  Fluormetallen  und  Chlorwas- 
serstoff. Ueberschüssige  Essigsäure  treibt  aus  salzsauren  Salden  etwa« 
Salzsäure  aus,  Salzsäure  aus  essigsauren  Salzen  die  Essigsäure. 

Mit  der  Aenderung  der  Temperatur  ändert  sich  häufig  die  Grö«« 
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der  VerwÄndtBchaft  Kwischen  zwei  Körpern,  und  für  verschiedene  Paare 
Ton  :^rpern  ist  diese  Aendernng  oft  sehr  verschieden.    So  kann  vor 
«wei  Körpern  bei  niedrigerer  Temperatur  der  eine ,  bei  höherer  der  an- 
dere  grossere  Verwandtschaft  zu  einem  dritten  Körper  haben,  und  dem^ 
gemäss  das  Endresultat,  welches  bei  der  Berührung  der  drei  Körpei 
erfolgt,  je  nach  der  Temperatur  ein  ganz  verschiedenes  sein.    In  dei 
ßothglühhitze  zersetzt  das  Kalium  das  Kohlenoxyd,  vereinigt  sich  mil 
dessen  Sauerstoff  und  lässt  Kohle  sich  in  freiem  Zustande  ausscheiden  ; 
bei  Weissglühhitze  zersetzt  hingegen  die  Kohle  das  Kali,  vereinigt  sich 
mit  dessen  Sauerstoff  und  setzt  das  Kafimn  in  Freiheit.   Bei  gewöhn- 
hoher Temperatur  zersetzt  die  Schwefelsäure  das  kieselsaure  Kali  unter 
Ausscheidung  der  Kieselsäure ,  bei  Glühhitze  zersetzt  hingegen  die  Kie- 
selsäure das  schwefelsaure  Kali  unter  Austreibung  der  Schwefelsäure; 
je  nach  der  Temperatur  äussert  bald  die  Schwefelsäure,  bald  die  Kie^ 
seisäure  grössere  Verwandtschaft  zum  Kali.  Bei  gewöhnlicher  Tempera^ 
tur,  in  wässeriger  Lösung,  zersetzen  sich  salpetersaurer  Kalk  und  koh- 
lensaures Ammoniak  unter  Bildung  von  salpetersaurem  Ammoniak  und 
kohlensaurem  Kalk;  ein  Gemenge  der  letzteren  Zersetzungsproducte 
«eigt  aber  beim  Erhitzen  wiederum  Zersetzung,  und  es  bildet  sich  wie- 
der salpetersaurer  Kalk  und  kohlensaures  Ammoniak. 

Je  nach  dem  Lösungsmittel,  welches  angewendet  wird,  oder  der 
Menge  desselben  kann  endlich  das  Resultat  der  Verwandtschaften,  welche 
zwischen  den  zusammengebrachten  Substanzen  wirksam  sind,  verschie- 
den sein.  Wässerige  Essigsäure  zersetzt  das  kohlensaure  Kali,  treibt  aus 
ihm  die  Kolilensäure  aus  und  bildet  essigsaures  Kali;  umgekehrt  wird 
essigsaures  Kaü  in  alkohoHscher  Lösung  durch  eingeleitete  Kohlensäure 
zersetzt,  Essigsäure  daraus  ausgeschieden  und  kohlensaures  Kali  ge- 
fällt. —  Je  nach  der  Menge  Wasser,  welches  der  Salpetersäure  bei- 
gemischt ist,  wirkt  die  letztere  auf  einige  kohlensaure  Salze  sehr  ver- 
schieden  ein  (concentrhrt  zersetzt  sie  z.  B.  die  kohlensauren  Salze  von 
Bleioxyd,  Kalk,  Baryt  und  Natron  nicht,  verdünnt  aber  rasch),  und  mit 
Alkohol  vermischt  wirkt  sie  manchmal  anders,  als  mit  Wasser  verdünnt 
(mit  Alkohol  vermischte  Salpetersäure  zersetzt  z.  B.  das  kohlensaure 
Kall  nicht,  concentrirte  reine  Salpetersäure  wie  auch  mit  Wasser  ver- 
dünnte thut  es  aber,  leicht).  Es  scheint  hier  mit  in  Betracht  zu  kommen, 
ob  das  bei  Zersetzung  entstehende  salpetersaure  Salz  in  der  vorhande- 
nen Flüssigkeit  löslich  oder  unlöslich  ist,  im  ersteren  FaUe  die  Zer- 
setzung vorznschreiten ,  im  letzteren  aber,  wo  die  unlösliche  Schicht  des 
ao&nglich  entstehenden  salpetersauren  Salzes  das  noch  vorhandene  koh- 
lensaure Salz  vor  weiterer  Zersetzung  schützt,  diese  überhaupt  nicht 
^^hmehmbar  zu  sein.  —    Kolilensaures  Kali,  in  der  vierfachen  Menge 
Wasser  gelöst,  widersteht  der  Zersetzung  durch  Kalk,  während  es  in  der 
sehnfochen  Menge  oder  mehr  Wasser  gelöst  dadurch  zersetzt  wird  und 
Bnter  Bildung  von  kohlensaurem  Kalk  KaU  frei  wird.  —   Eine  ver  • 
dünnte  Boraxlösung  fallt  aus  einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Silber- 
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oxyd  gelbbrauneB  Silberoxyd ,  eine  concentrirto  hingegen  weisses  bo^ 

saures  Silberoxyd. 

Wir  haben  hier,  was  sich  an  allgemeineren  Resultaten  bei  Betrach- 
tung der  Verbinflnngp-  und  Zersetzungserscheinungen  ergiebt,  mehr  der 
empirischen  Erkenntniss  Dach  zusammengestellt  und  an  Beispielen  erläu- 
tert, als  das?  für  jeden  einzelnen  Fall  oder  jede  Classe  von  Erscheimm- 
gen  eine  Erklärung  yersoöht  worden  wäre.  Welche  Ansichten  zniD 
Zweck  der  Erklärung  aufgeatellt  wurden,  wie  die  Verwandtschaft  bd 
der  Bildung  von  Verbindungen  und  bei  Zersetzungen  wirkt,  wird  is 
einem  folgenden  Abschnitte  ansf^rliclier  erörtert  werdm« 
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Unterscheidung  der  Verbindungen  nach  den  Mengen- 
verhältnissen der  ßestaadtheile. 

Die  grosse  Zahl  der  chemischen  Verbindimgeu,  der  durch  Vereini* 
gung  ungleichartiger  Körper  entstandenen  gleichartigen  Sabsteozen,  zer 
fällt  in  zwei  Abtheilungen:  Verbindungen  nach  ver&nderlichei 
Verhältnissen,  und  Verbindangen  nach  festen  TerhäUnissei 
der  Bestandtheile.  Der  charakteristisohe  Unterschied  der  Glieder  diesei 
zwei  Abtheilungen  ist,  dass  eine  kleine  Aenderung  in  der  Zusammen 
Setzung  bei  den  ersteren  stattfinden  kann,  ohne  dass  das  Gleichartigseir 
des  Ganzen  damit  aulgohoben  wird,  während  bei  den  letzteren  eine  kleine 
Aenderung  in  der  Zusammensetzung  sofort  das  Eutötehen  ungleichartige! 
Substanzen  bedingt. 

Wasser  und  Alkohol  bilden  nach  allen.  Verhältnissen  Mischungen, 
deren  jede  ihrer  ganzen  Masse  nach  vollkommen  gleichartig  ist.  Einem 
wässerigen  Weingeist^  welcher  aus  88,9  Procent  Wasser  auf  ll,lProoent 
Alkohol  besteht,  kann  man  (z.  B.  durch  die  Einwirkung  von  Salzen, 
welche  grosse  Verwandtschaft  zum  Wasser  haben)  so  viel  Wasser  ent- 
ziehen, dass  nun  der  wässerige  Weingeist  z.  B.  87,2  Procent  Wasser  auf 
12,8  Procent  Alkohol  oder  86  Proeent  Wasser  auf  14  Procent  Alkohol 
enthält;  es  wird  dadurch  ein  Aufhören  des  Gleichartigseins  der  Flüssig- 
keit keineswegs  bedingt,  und  der  wässerige  Weingeist  ist  somit  eine  Ver- 
bmdung  in  veränderlichen  Verhältnissen.  —  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
verbinden  sich  zu  Wasser,  einem  gleichartigen  Körper,  in  welchem  88,9 
Procent  Sauerstoff  und  11,1  Procent  Wasserstoff  enthalten  sind;  ent- 
zieht man  dem  Wasser  (z.  B.  durch  Einwirkung  von  Metallen,  welche  zu 
dem  Sauerstoff  grosse  Verwandtschaft  haben)  etwas  SauerstplF,  so  ent- 
steht nicht  etwa  wieder  ein  gleichartiger  Körper  mit  etwas  Idemerem 
SauerstoIFgehalt  und  etwas  grösserem  Wasserstoffgehalt,  als  der  des  Was- 
sers ist,  sondern  zwei  ungleichartige  Körper  entstehen,  Wasser  von  der 
Zusammensetzung  wie  vorher  und  freier  Wasserstoff. 

Qold  und  Silber  lassen  sich  zu  Verbindungen  vereinigen,  deren  jede 
durch  und  durch  gleichartig  ist;  vom  reinen  Gold  bis  zum  reinen  Silber 
sind  Verbindungen  in  allen  möglichen  Verhältnissen  denkbar,  Verbin- 
dungen in  veränderlichen  Verhältnissen.  —  Kupfer  lässt  sich  mit  Sauer- 
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fltoflf  im  Yerh^tnisB  von  88,8  Procent  Kupfer  auf  11,2  Prooent  Sauer- 
BtofF  zu  einem  gleichartigen  E5rper,  dem  rothen  Kupfer oxydul,  vereinigen. 
Entzieht  man  dieser  Verbindung  Sauerstoff,  durch  die  Einwirkung  von 
etwas  Wasserstoff  in  der  Hitze  z.  B.,  so  entsteht  nicht  eine  gleichartige 
Substanz  mit  etwas  grösserem  Kupfer-  und  kleinerem  Sauerstoffgehui, 
als  der  des  Kupferoxyduls  ist,  sondern  ein  mechanisches  Gemenge  von 
Kupferoxydul  und  metallischem  Kupfer.  Lässt  man  auf  das  lothe  En- 
pferoxydul  neue  Mengen  Sauerstoff  unter  gänstigen  Verhältnissen,  wo  dii 
Verbindung  des  letzteren  erfolgt,,  einwirken,  so  erhält  man  nicht  neoe 
gleichartige  Substansien  mit  allmalig  abnehmendem  Kupfergehalt  und 
allm&lig  zunehmendem  Sauerstoffgehalt,  sondern  Gemenge  yon  dem  rothen 
Eupferoxydul  mit  schwarzem  Kupferoxyd,  in  welchem  letzteren  79,8 
Procent  Kupfer  mit  20,2  Procent  Sauerstoff  zu  einer  gleichartigen  Sub- 
stanz verbunden  sind;  die  Gemenge  sind  als  solche  durch  mechanische 
Mittel,  das  Mikroskop  z.  B.,  erkennbar.  Die  Verbindungen  des  itupiers 
mit  Sauerstoff'sind  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen. 

Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  brauchen  nicht 
nothwendig  solche  zu  sein,  deren  Bestandtheile  sich  in  allen  Verhält- 
nissen zu  gleichartigen  Substanzen  vereinigen  lassen,  und  Verbindimgeo 
nach  festen  Verhältnissen  sind  nicht  lediglich  solche,  deren  Bestandthsa« 
nur  nach  einem  Verhftltniss  sich  zu  einem  gleichartigen  Kdrper  veihüi- 
den  lassen.   Aber  für  jede  Verbindung  der  ersteren  Art  ist  das  Chaiak- 
tenstische,  dass  sie  überhaupt,  wenn  auch  nur  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen, eine  allmälige ,  stetig  wachsende  Aenderung  der  ZusammensetzuDg 
vertragen  kann,  ohne  dass  dadurch  das  Gleichartigsein  nothwendig  auf- 
hört; und  die  Verbindungen  der  letzteren  Art  haben  das  als  Kennzeichen, 
dass  mindestens  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  allmälige,  stetig  wach- 
sende Aenderung  bei  ihnen  nothwendig  das  Gleichartigsein  aufhören  lässt. 
Die  Lösung  eines  Salzes  in  Wasser  ist  eine  Verbindung  in  veränderlichen 
Verhältnissen,  wenngleich  zur  Ldsui^g  einer  gewissen  Menge  des  Salzes 
eine  gewisse  Menge  Wasser  erforderlich  ist;  denn  die  letztere  Meng« 
Wasser  ifft  im  Allgemeinen  je  nach  der  Temperatur  veränderlich,  tind 
die  gesättigte  Salzlösung  lässt  sich  mit  allmälig  zunehmenden  Meng« 
Wasser  vereinigen,  ohne  dass  Ungleichartiges  entsteht.    Das  M«»^ 
gfht  mit  Sauerstoff  eine  grosse  Anzahl  Verbindungen,  in  sehr  verBehw- 
denen  V^erhältnissen  ein,  von  welchen  die  wichtigsten  das  Manganoxy- 
dul  (mit  77,5  Procent  Mangan),  das  Manganoxyd  (mit  69,7),  das  Man- 
ganhyperoxyd (mit  63,3),  die  Mangansäure  (mit  53,5)  und  die  lJebe^ 
N  mangansäure  (mit  49,6  Procent  Mangan)  sind;  wir  haben  hier  Verbia- 
düngen  in  sehr  verschiedenen,  aber  doch  nicht  nach  veränderlichen  Ver- 
hältnissen, denn  jede  der  angeführten  Ozydationsstnfen  des  Mangans,  im 
reinen  Zustand  gleichartig,  liefert  ungleichartige  Körper,  wenn  man  ihren 
M^gan-  oder  Sauerstoffgehalt  allmäUg,  um  ein  Kleines,  m  veränders 

Zu  der  fundamentalen  Verschiedenheit  der  Verbindungen  nsd»  ^ 
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änderlichen  und  der  nach  festen  Verhältnissen,  welche  schon  in  der  Bc 
nennung  ausgedrückt  ist,  gesellen  sich  noch  andere,  welche  in  viel« 
Fällen  zur  Unterscheidung  beider  Clas&en  von  Yerbindongen  mit  beuuti 
werden.  i 

VerbinduDgen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  haben  im  Allg4 
meinen,'  wenn  unter  Terschiedenen  Umständen  dargestellt,*  verschied« 
Znsammenseltenng;  Schwefelkohlenstoff  löst  Schwefel  je  nach  der  Tem] 
rator  in  wechselnder  Menge,  Wasser  absorbirt  Sauerstoff  je  nach  d< 
Dmck  und  der  Temperatur  in  wechselnder  Menge.  Verbindungen  nai 
festen  Verhältnissen  zeigen  sich  hinsichtlich  der  Zusammensetzung  un 
abhängiger  von  solchen  Uni.sUinden;  Wasserstoff  und  Sauerstoff"  vereini 
gen  sich  unter  allen  Umständen  nach  demselben  Verhältniss  zu  Wasser 
in  der  Kälte  und  unter  stärkerem  Druck  dargestelltes  Quecksilberoxy^ 
enthält  nicht  mehr  Sauerstoff,  als  bei  erhöhter  Temperatur  und  unter  gel 
ringerem  Druck  dargestelltes  Quecksilberozyd. 

Die  Eigenschaften  der  Verbindungen  nach  ver^derlichen  Verhältf 
nissen  liegen  in  der  Mitte  zwischen  denen  der  Bestandtheile  oder  bildei 
mindestens  Uebergänge  zwischen  denselben;  je  mehr  eine  solche  Ver^ 
bindung  von  dem  einen  Bestandtheil  enthält,  um  so  mehr  kommen  ihre 
Eigenschaften  mit  denen  dieses  Bestandtheils  überein.  Die  Eigenschaf- 
ten der  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  sind  hingegen  ganz  an- 
dere, als  die  der  Bestandtheile ;  auch  wenn  eine  Verbindung  nach  festen 
Verhältnissen  einen  Bestandtheil  in  überwiegender  Menge  enthält,  wei- 
chen ihre  Eigenschaften  von  denen  dieses  Bestandtheils  ganz  ab. 

Mischungen  Ton  Alkohol  und  Wasser  zeigen  z.  B.  um  so  mehr  das 
chemische  Verhalten,  das  specifische  Qewicht,  die  Flüchtigkeit  eines  der 
Bestandtheile,  je  reicher  sie  an  diesem  sind;  eine  Verbindmig  in  festen 
VerhSltnissen  von  Brom  und  Quecksilber,  welche  beiden  Körper  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  flüssig  sind,  ist  fest,  schmilzt  erst  bei  starker  Hitze 
und  zeigt  weder  das  chemische  Verhalten  des  Broms,  noch  das  des  Qu^<^k- 
silbers.  Eine  Mischung  oder  Verbindung  in  veränderlichen  Verhält- 
nissen der  zwei  neutralen,  in  Wasser  wenig  löslichen,  nicht  condensir- 
baren  Gase  8tickstofl'  und  Wasserstoff  zeigt  ganz,  die  Eigenschaften  der 
Bestandtheile,  während  dieselben  Bestandtheile  in  Verbindung  nach  be- 
stimmtem Verhältniss  das  Ammoniakgas  geben,  welches  alkalisch  reagirt, 
in  Wasser  sich  reichlich  löst  und  durch  leicht  erreichbare  Grade  von 
Kälte  und  Druck  zu  einer  Flüssigkeit  condensirbar  ist.  Kohlenstoff,  des- 
sen Schmelzung  noch  nicht  gelang  und  dessen  Verflüchtigung  bei  den 
höchsten  erreichbaren  Temperaturen  noch  zweifelhaft  ist,  und  Schwefel, 
welcher  erst  bei  115o  C.  schmilzt  und  erst  über  400«  C.  siedet,  geben 
als  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  den  Schwel'elkohlenstoU',  einen 
noch  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  (selbst  noch  unter  —  50^  C.)  flüs- 
sig bleibenden  und  schon  bei  46^  C.  siedenden  Körper.  Das  gelbe  Chlor- 
gas und  das  farblose  Wasserstoffgas  geben  gelblich  gefärbte  Mischun- 
gen oder  Verbindungen  üi  Teränderlichen  Verhältnissen,  als  Verbindung 
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in  festem  Yerhältniss  aber  das  farblose  CMorwasserstoffgas.  Es  geben 

die  larblosen  Gase  Stickstoff  und  Sauers tofi',  deren  Mischungen  oder  Ver- 
bindungen in  veränderlichen  Verhältnissen  auch  farblos  sind,  nach  be- 
stimmten Verhältnissen  Verbindungen,  welche  theils  farblose  Gase  (Stick- 
oxydul und  Stickoxyd)  ,  theils  gelbrothe  Dämpfe  (salpetrige  Säure  und 
Untersalpetersäure)  sind.  —  Unter  Verbindungen  nach  veränderlichen 
Verhältnissen  ist  eine  solche,  welche  auf  99,2  Procent  des  einen  Bestand- 
tlieils  nur  0,8  Fröcent  des  andern  enthlUt,  in  den  meisten  £igeiisehiftai 
mit  denen  des  Bestandtiieüs  fast  ganz  tibereinstimmend,  welcher  ne  m 
fiberwiegend  grossen  Theile  snsammensetst;  bei  der  Yerbinduig  naeti 
festem  Verhältoiss  ans  99,2  Procent  Jod  anf  0,8  Procent  Wasserstoff, 
dem  Jodwasserstoff,  genügt  der  Gehalt  an  der  so  kleinen  Menge  des  letz- 
teren Bestandtheils,  um  aus  dem  intensiv  gefärbten,  nicht  sauren,  in  Was- 
ser nur  wenig  löslichen,  erst  gegen  200^  C.  siedenden  Jod  das  farblose, 
stark  saure,  in  Wasser  reichlich  lösliche,  nur  durch  künstliche  Mittel  zu 
einer  Flüssigkeit  co^deusirbare  Jodwasserstoügas  entstehen  zu  lassen. 

Bei  der  Bildung  von  Verbindungen  nach  yeränderlichen  Verhält- 
nissen hängt  die  eintretende  Temperaturveränderong  wesentlich  yod  d«D 
Aendenmgen  in  den  physikalischen  Zuständen,  den  Aggregatfonneo,  sIk 
Da  ^ader  Körper  in  Gas-  oder  Dampfform  eine  gewisse  Menge  Wime 
latent  enthält ,  welche  bei  dem  Uebergang  in  einen  anderen  Aggregat* 
sustand  frei  wird,  jeder  Körper  bei  dem  Uebergang  aus  dem  fertM 
in  den  flüssigen  Zustand  Schmelzwärme  bindet,  so  erklärt  es  sich,  ww» 
halb  bei  der  Absorption  von  Gasen  durch  Flüssigkeiten  zu  Verbindungen 
nach  veränderlichen  Verhältnissen  Erwärmung,  bei  der  Auflösung  eines 
festen  Körpers  in  einer  Flüssigkeit  zu  einer  Verbindung  nach  ver<äuder- 
liehen  Verhältnissen  Temperaturerniedrigung  eintritt.  —  Bei  der  Bildung 
von  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  wird  hingegen  in  der  B«- 
gel  Wärme  frei.  —  (VergL  hierfiber  den  Abschnitt  über  Wärmewiikiiii- 
gen  bei  chemischen  Vorgängen.) 

Die  Bildung  von  Yerbindnngen  nach  festen  Verhältnissen  ist  oft 
von  der  nach  veränderlichen  begleitet.  In  derselben  gleichwftigeD  Ssb- 
stanz  können  sich  beiderlei  Arten  von  Verbindungen  vorfinden.  Dbiui 
ist  die  Substanz  meistens  eine  Verbindung  nach  veränderlichen  Verh&I^ 
nissen  aus  Verbindungen  in  festei\  Verhältnissen  (wässserige  Lösungen 
von  Salzen  oder  Säuren ,  Absorptionen  von  Gasen  z.  B.),  seltener  eine 
Verbindung  nach  festem  Verhältniss  aus  Bestandtheilen,  deren  einer  oder 
mehrere  nach  veränderlichen  Verhältnissen  zusammengesetzt  sind  (solche 
sind  die  später  zu  besprechenden  sogenannten  isomorphen  Mischungen, 
wie  z.  B.  eisenhaltiger  Kupfervitriol,  in  welchem  Schwefelsäure  und  Wal- 
ser nach  bestimmtem  Verhältniss  mit  einer  Verbindung  nach  veränderli- 
chen Verhältnissen  aus  Kupferoxyd  und  Eisenoxydul  verbunden  sind) 

Auch  bezfiglich  der  Zersetzungserscheinungen  verhalte»  f** 
beiden  CHassen  chemischer  Verbindungen  verschieden;  bei  den  Veifcli»- 
düngen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  kann  durch  alhnälige  Aen«- 
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nmgder  die  Zersetnmg  bedingenden  ümPtände  eine  stetige  Aend 
"  rang  in  der  Zusammensetzung  der  Substanz  bewirkt  werden,  wobei  die 
selbst  in  jedem  Zeittheilchen  gleichartig  ist.  Bei  den  Verbindung« 
nach  festen  Verhältnissen  bewirkt  hingegen  eine  allmälige  Aendenii 
der  die  Zersetzung  bedingenden  Umstände  nicht  eine  stetige,  sondei 
eine  bei  einem  bestimmten  Grade  der  Umstände  eintretende  und  dar 
vollständig  oder  in  einem  gewissen  Maasse  sich  vollendende  Zersetzun 
und  im  letzteren  FaUe  kann  eine  Steigerung  der  die  Zersetzung  bedii 
genden  Umstände  erst  später,  wenn  diese  bis  zu  einem  höheren  Grac 
getrieben  sind,  Fortsetzung  der  Zersetzung  eintreten  lassen;  die  Zei 
Setzung  der  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  bei  allmäligt 
Steigerang  der  die  Zersetzung  bedingenden  Umstände  ist  nicht  eine  d( 
Steigerung  entspreclu  nd  stetig  vorschreitende,  sondern  entweder  ein< 
sowie  sie  begonnen  hat,  auch  sich  vollendende,  ?der  eine' sprungweia 
auftretende. 

Ein  Beispiel  einer  stetig  vorschreitenden  Zersetzung  ist  das  Aoskrj 
Btallisiren  der  meisten  Salze  aus  ihrer  wässerigen  Lösung.    Wasser,  m: 
überschüssigem  salpetersaurem  Kali  in  Berührung  und  öfters  umgeruhr 
löst  davon  bei  21«  C.  bis  sru  einem  Drittheil  seines  Gewichts  auf;  die  g€ 
sättigte  Lösung  scheidet  beim  Abkühlen  auf  20«  C.  eine  gewisse  Meng 
des  Salzes  aus,^  bei  weiterer  Abkühlung  entspricht  jeder  nocli  so  kleine 
Temperaturerniedrigung  eine  gewisse  Menge  neu  ausgeschiedenen  Sal 
zes.  —  Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  die  Lösungen  mehrerer  Salze  i: 
Wasser  bei  dem  Zersetzen  durch  Erwärmen  (solcher  Salze ,  bei  welche: 
die  gewöhnliche  Temperatur  nicht  schon  eine  relativ  hinlänglich  höh 
ist,  um  die  Verwandtschaft  des  Salzes  zum  Wasser  yoUständig  zu  über 
winden  und  die  Lösung  allmäUg  zu  rückständigem  Salz  und  verdunsten 
dwn  Wasser  zu  zersetzen).  Eine  ooncentrirte  Chlorcalciuralösung  (so  aucl 
^aerige Schwefelsäure)  erhält  sich  bei  einer  gewissen  Temperatur,  ohn 
Wasser  verdampfen  zu  lassen;  bei  einer  nur  etwas  erhöhten  Teinperatu 
verflüchtigt  sich  etwas  Wasser,  erst  bei  nochmals  etwas,  wenn  auch  we 
^ig»  gesteigerter  Temperatur  eine  neue  Menge,  und  so  fort,  bis  ein  Punk 
erreicht  ist,  wo  die  bisherige  Verbindung  nach  veränderlichen  Verhält 
niasen  in  eine  nach  festen  Verhältnissen  übergegangen  ist. 
^    Anderer  Art,  sprungweise  eintretend,  sind  die  Zersetzungen,  welche 
Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  durch  Temperaturveränderun^ 
erleiden.   Krystallisirter  Itupfervitriol,  welcher  auf  80  GewiehtstheiU 
wasserfreies  schwefelsaures  Kupferoxyd  46  Theile  Wasser  enthält,  ver- 
liwft  von  diesen  im  luftleeren  Räume  bei  20o  C.  27  Theile  ;  bei  weite- 
rem  Erwärmen  tritt  zunächst  keine  weitere  Verflüchtigung  von  Wassei 
ein,  aber  bei  etwa  38»  C.  entweichen  noch  9  Theile  Wasser;  man  kann 
jetzt  wieder  die  Temperatur  steigern,  ohne  dass  aus  dem  Rückstand  et- 
was von  dem  darin  noch  enthaltenen  Wasser  austritt,  erst  bei  etwa  2300  C. 
entweichen  die  letzten  9  Gewichtstheile  Wasser.   Das  sneeessive  Aus- 
tareten  von  Wasser  findet  hier  nicht  stetig,  sondern  sprungweise  statt. 
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So  wie  eine  Temperatur  erreicht  ist,  bei  welcher  weitere  Zersetzung, 
Austreten  von  Wasser,  beginnt,  vollendet  die^e  sich  auch  bei  derselben 
bis  zu  einem  gewissen  Grade.  Durch  eine  geringe  Steigerung  der  Wärme 
über  eine  solche  Temperatur  hinaus  kann  das  l^^ntweichen  der  austre- 
tenden Menge  Wasser  zwar  beschleunigt,  nicht  aber  die  Menge  des  luifl- 
tretenden  Wassers  vermehrt  werden,  wenn  nicht  die  Steigerung  der 
Temperatur  so  bedeutend  ist ,  dasB  die  nächst  höhere,  in  der  Wirklich- 
keit scharf  abgegrenzte  Zersetznngstemperatnr  erreicht  wird.  —  Eue 
gesättigte  wässerige  Ldsnng  von  schwefelsaurem  Manganoxydul  setst  bei 
Temperaturen  gegen  100<^C.  Krystalle  ab,  welche  nach  festem  Verhilt^ 
niss  auf  76  Theile  wasserfreies  schwefelsaures  Manganoxydol  27  TheDe 
Wasser  enthalten ;  bei  niedrigerer  Temperatur,  20  bis  40*^  C,  rhombische 
Krystalle,  welche  auf  76  Theile  wasserfreies  Salz  36  Tiieile  Wasser  ent- 
halten; bei  7  bis  20*>  C.  triklinometrische  Krystalle  von  der  Form  des 
Kupfervitriols,  in  welchen  sich  auf  76  Theile  wasserfreies  Salz  45  Theile 
Wasser  finden;  und  endlich  unter  6^  C.  monoklinometrische  Krystalle 
von  der  Form  des  Eisenvitriols ,  welche  auf  76  Theile  wasserfreies  Salz 
68  Theile  Wasser  enthalten.  Die  Temperatur,  bei  welcher  die  Kiystalli- 
sation  stattfindet,  übt  einen  Einfluss  darauf  aus,  wie  reich  an  Wasser  die« 
sich  ausscheidende  Verbindung  ist,  ob  in  derselben  auf  76  TfaeOe  was- 
serfreies Salz  63  oder  nur  45,  oder  86,  oder  27  Theüe  Wasser  enthal- 
ten sind.  Aber  der  Einfluss  der  Temperatur  aul  die  Zusaminensetomg 
ist  hier  wieder,  da  es  sich  um  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissea 
handelt,  ein  nicht  stetig,  sondern  sprungweise  wirkender;  es  giebtz. B. 
keine  Temperaturen,  bei  welchen  sich  gleichartige  Krystalle  bildeten,  die 
auf  76  Theile  wasserfreies  Mangansalz  weniger  als  45  und  mehr  als  36 
Theile  Wasser  enthielten. 

Eine  Verbindung  nach  veränderlichen  Verhältnissen  ist  die  durch 
Absorption  von  Sauerstoffgas  in  Wasser  gebildete  Flfissigkeit;  eine 
Sauerstofiverbindung  nach  festem  Verhältniss  hingegen  das  Q^eekaU>e^ 
oxyd.  Mit  Sauerstoffgas  bei  0«  C.  gesättigtes  Wasser,  eine  gleichafliga 
Flüssigkeit,  erleidet  Zersetzung,  so  wie  die  Teniperatur  steigt,  und  gas« 
stetig  entweichen  bei  steigenden  Temperaturen  immer  grössere  MsDgW 
Sauerstoffgaa ;  bei  170  C.  enthält  die  Flüssigkeit  viel  weniger  Sauentolf 
in  Verbindung,  als  es  bei  0»  C.  der  Fall  war,  aber  die  bei  17^  C.  noch 
darin  enthaltene  Sauerstoffmenge  bleibt  in  Verbindung  mit  dem  Wasser, 
wenn  die  Temperatur  nicht  noch  höher  gesteigert  wird.  —  G&nz  an- 
ders ist  es  mit  der  Zerseteung  des  Queeksilberosyds  durch  Erhitzen.  Bis 
sra  emem  hohen  Temperaturgrade  entweicht  keine  Spur  Sauerstoff,  md 
ist  einmal  die  Zersetzungstemperatur  erreicht,  so  vollendet  sich  aach  bei 
ihr  die  Zersetzung  in  Quecksilber  und  Sauerstoff  ToUständig,  wenn  auch 
langsam;  es  entweicht  nun  nicht  etwa  nur  ein  Theil  Sauerstoff,  bei  etwas 
verstärkterer  Hitze  wieder  ein  Theil  and  so  fort;  es  ist  da« 
Erhitzen  nicht  absolut  nothwendig,  wenn  auch  der  Beschleunigimg 
Zemetznng  förderlich. 
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Die  Verbindungen  nach  TeriTiiderlichen  Verhältnissen  werden  ] 
Allgemeinen  durch- Kr&fte  derselben  Art  zersetzt,  wie  die  nach  fest 
Verhältnissen.   Sind  auch  die  letzteren   meistens  durch  grössere  Ve 
wandtschaft  der  Bestandtlieile   zueinander  zusammengehalten ,  als  d 
ersteren^  so  ist  dieses  doch  nicht  immer  der  Fall.  Ein  Bestandth^ 
welcher  mit  einem  anderen  nach  bestimmtem  Verhältniss  vereinigt  if 
kann  dieser  Verbindung  durch  die  Einwirkung  einer  Substanz  entzog« 
werden,  mit  welcher  er  nur  Verbindungen  nach  yeränderlichen  Verhft] 
nissen  eingeht.  Eine  grössere  Menge  Wasser  entzieht  z.  B.  dem  zwe 
fach-schwefelsauren  Kali  oder  dem  dreifach-salpetersanren  Wismuthoxj' 
Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen,  einen  Theil  der  Säure,  um  sie 
damit  nach  veränderlichen  Verhältnissen  zu  vereinigen.  Alkohol  entzie! 
einzelnen  Salzen,  welche  Wasser  in  Verbindung  nach  festen  Verhältni 
sen  enthalten,  dasselbe  mindestens  theilweise  und  macht  sie  verwittert 
80  z.  6.  dem  Eisenvitriol.   Einige  kohlensaure  balze  verlieren  beim  E: 
hitzen  in  Wasserdampf  Kohlensäure  bei  Temperaturen ,  wo  sie  für  sie 
noch  nicht  zersetzt  werden  ^  und  wo  auch  eine  Verbindung  nach  feste 
Verhältnissen  zwischen  ihrer  Basis  nnd  dem  Wasser  .nicht  existirt ;  di 
austretende  Kohlensäure  bildet  hierbei  mit  dem  Wasserdampf  nur  M 
Bohungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen. 

Die  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  bilden  sie 
häufig  aus  chemisch  ähnlichen  Substanzen;  die  Metalle  bilden  solche  ue 
tereinander,  die  flüchtigen  Oele  mischen  sich,  u.  s.  f.  Die  Verbindur 
gen  nach  festen  Verhältnissen  bestehen  meistens  aus  chemisch  unähnlj 
chen  Substanzen;  metallische  Substanzen  verdnigen  sich  zu  solchen  Vei 
bindungen  mit  nicht  metallischen^  saure  mit  neutralen  u.  s.  w.  Aber  ai: 
die  Aehnlichkeit  oder  ünähnlichkeit  der  Bestandtheile  lässt  sich  doc 
knne  sichere  Unterscheidung  der  beiden  Glassen  von  Verbindung« 
gründen;  sehr  unähnliche  Körper  können  sich  in  veränderlichen  Vei 
hältnissen  vereinigen  (Chlorgas  löst  sich  in  Wasser,  Weingeist  löst  viel 
Salze)  und  sehr  ähnliche  können  zu  Verbindungen  nach  festen  Verhält 
nissen  zusammentreten  (Chlor  und  Jod  gehen  z.  B.  solche  Verbindun 
gen  ein). 

Manche  Chemiker  stellen  die  Verbindungen  nach  veränderliche: 
Verhältnissen,  die  sogenannten  Mischungen,  den  Verbindungen  nac! 
festen  Verhältnissen  als  den  eigentlichen  chemischen  V erbindun 
gen  geradezu  gegenüber ;  man  hat  beide  Arten  von  Verbindungen  öfter 
als  durch  wesentlich  verschiedene  Kräfte  gebildet  betrachtet  Docl 
schdnt  die  letztere  Ansicht  weniger  Wahrscheinlichkeit  ftbr  sich  zu  ha 
ben;  welche  Vorstellunir  man  sich  von  dem  Unterschied  der  beidei 
Arten  Verbindungen  machen  kann,  findet  besser  in  dem  Abschnitt  übe 
die  Erklärung  der  Verwandtschaftserscheinungen  und  die  atomistisch 
Theorie  seine  Stelle. 
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veränderlichen  Verhältnissen. 


BestandtheUe ,  welche  sich  nach  veränderlichen  Verhältnissen  za 
Verbindungen  yereinigen,  können  dies  entweder  nach  allen  VerhäUnissen 
thnn  (Gold  ond  Silber,  Wasser  undWeingeiBt,  Wasserstoffgas  nndStiek- 
stoffgas)  oder  nnr  innerhalb  gewisser  Grenzen. 

Grenz  Verhältnisse,  über  welche  hinaus  oder  zwischen  welchen  esin 
Körper  Nichts  mehr  von  dem  anderen  unter  Bildung  einer  gleicharbgeij 
Verbindung  aufnehmen  kann,  zcirren  sich  im  Allgemeinen  seltener  bei 
Körpern  von  gleichem  Aggregatzustande  als  bei  solchen  von  ungleichem. 
Unter  den  Körpern  mit  gleichem  Aggregatzustande  kommt  bei  Gasen 
ein  Grenzverhältniss  niemals  vor;  wohl  aber  bei  flüssigen  (bei  gewöhn- 
licher Temperatur  kann  Aether  sich  mit  etwas,  doch  nur  sehr  wenig 
Wasser  mischen ,  Wasser  sich  mit  hdchstens  Vio  seines  Gewichtes  au 
Aether  sn  einer  gleichartigen  Flüssigkeit  mischen)  und  bei  festen  (b« 
einigen  Mischungen  isomorpher  Körper  scheinen  solche  GrensrerhfiK^ 
nisse  statt  zu  haben).  Genauer  untersucht  ist  das  Statthaben  nnd  die 
Veränderlichkeit  solcher  Grenz  Verhältnisse  für  die  Verbindungen  von 
Körpern  mit  ungleichartigen  Aggregatzuständen,  namentlich  für  dieV€^ 
bindungen  von  festen  oder  fliissip^en  mit  flüssigen  (Lösungen),  und  von 
flüssigen  mit  gasförmigen  Körperu  (Absorptionen). 

Auf  die  Menge  des  festen  oder  flüssigen  Körpers  (wir  bezeichnen 
denselben  in  dem  Folgenden,  da  er  in  der  Mehrzahl  der  genaaer  unter- 
suchten Fälle  ein  fester  Körper  ist,  als  festen  Körper),  welche  in  einer 
Flüssigkeit  gelöst  sein  kann,  hat  namentlich  die  Temperatur  Einfluss 
(einzelne  Angaben,  wonach  auch  starke  Veränderungen  im  Dnick  dsraui 
▼on  Einfluss  sein  sollen,  sind  zu  ▼erefeizelt  und  nicht  hinltogUch  con«»- 
Ort,  um  daraus  etwas  Sicheres  ableiten  zu  können). 
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Lösungen  fester  Kör(>er  in  Flüssigkeiten. 

Ffir  die  BeBdmmimg  der  Löslichkeit  eines  festen  KOrpera  in  ein< 

Flüssigkeit  bringt  man  die  letztere  mit  einem  Ueberschuss  des  ersten 
längere  Zeit,  unter  öfterem  Umrühren,  bei  constanter  Temperatur  in  B< 
rührung,  oder  erwärmt  (um  vullständiger  Sättigun^t^  sicher  zu  sein)  eiiii«i 
Grade  über  die  Temperatur,  für  welche  man  eine  Bestimmung  beahsicl 
tigt,  und  lässt  dann  bis  zu  dieser  erkalten;  ist  noch  etwas  von  dei 
festen  Körper  ungelöst  vorhanden,  so  scheidet  sich  bei  dem  Abkühle 
ddis  was  bei  der  niedrigefen  Temperatur  nicht  in  Losung  gehalten  wei 
den  kann,  sofort  ab  und  das  Eintreten  einer  Uebersftttigung  der  Lösun 
(vgl.  S.  611  ff.)  ist  nicht  zu  befürchten.*  Von  der  klaren  gesättigte 
Lösung*  deren  Temperatur  ermittelt  ist,  wird^twas  in  ein'tarirtes  Ge 
fäs3  gegossen  und  das  Gewicht  dieser  Menge  Lösung  bestimmt.  Bei  Be 
Stimmungen  der  Lösliclikeit  für  iiöhere  Temperaturen  ist  besondere  Voi 
sieht  anzuwenden,  dass  nicht  bei  dem  Uebergiessen  der  Lösung  dies« 
schon  ehe  sie  in  das  tarirte  Gefäss  gelangt,  durch  Erkalten  etwas  voi 
dem  Gelösten  ausscheide.  Der  Gehalt 'an  dem  gelösten  festen  Körpe 
wird  entweder  durch  Abdampfen  der  Lösung  und  Wägen  des  Rückstau 
des  (wenn  die^r  bei  einer  gewissen  Temperatur  getrockn^  eine  con 
stante  Znsammensetzung  hat  und  genaue  Wägung  zulässt,  z.  B.  nich 
hygroskopisch  ist)  oder  durch  die  Bestimmung  des  gelösten  Körpers  ode 
eines  der  Bestandtheile ,  aus  welchen  er  in  bekanntem  Verhältnisse  zu 
sammengesetzt  ist,  auf  analytisch -chemischem  Wege  ermittelt;  di« 
Menge  des  Lösungsmittels  ergiebt  sich  dann  aus  der  Differenz.  —  5,28' 
Grm.  bei  10^  C.  gesättigter  Lösung  von  schwelelsaurem  Kali  z.  B 
Hessen  0,485  Rückstand  (oder  ergaben  bei  der  Analyse  so  viel  Schwe 
feisäure,  als  0,486  schwefelsaurem  Kali- entspricht) ;  in  der  Lösung  warei 
alsd  0,485  schwefelsaures  IMi  auf  5,287  —  0,485  =  4,802  Wassel 
enthalten,  oder  100  Wasser  lösen  bei  10®  C.  10,1  schwef<^ures  Kali. 

In  der  Regel  zeigt  es  sich,  dass  ein  fester  Körper  in  der  Wärme  ii 
reichlicherer  Menge  durch  eine  Flüssigkeit  aufgenommen  werden  kann 
als  in  der  Kälte;  doch  ist  die  Zunahme  der  Löslichkeit  in  verschiedener 
Fällen  selir  ungleich.  Chlornatriuni  ist  in  Wasser  vou  verschiedener 
Temperaturen  in  so  nahezu  gleicher  Menge  löslich,  dass  man  es  öfter; 
als  gleichlöslicli  bei  denselben  betrachtet  (nach  neueren  Bestimmungen 
lösen  indess  100  Thle.  Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  36,  bei  dei 
Siedhitze  des  Wassers  etwas  über  39  Thle.  Ghlomatrium;  in  der  S.  607 
stehenden  graphischen  Darstellung  ist  noch  gleiche  Löslichkeit,  37  Chlor- 
natrium in  100  Wasser,  für  jede  Temperatur  angenommen).  —  Bei'  den 
meisten  Salzen  ist  die  Zunahme  der  Löslichkeit  bei  steigender  Tempe- 
ratur unzweifelhaft.  Bei  einigen  ist  die  Zunahme  der  Löslichkeit  dei 
Steigerung  der  Temperatur  genau  proportional,  bei  anderen  (und  diefl 
ist  der  bei  Weitem  häufigere  Fall)  wächst  die  Löslichkeit  viel  rascher, 
iils  die  Temperatur  zunimmt.   100  Wasser  lösen  z. 
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•       ,  Differenz 

-  ypn  CbloEkaliani  bei  .  .  .  29,23>    ^  . 

.   .   20  34,70(  ' 

'  n  „•„...   4a  40,18|  g'*^- 

»  w    '     M  •  •  ••  60  45,66i  ' 

•Von  salpetersaarem  Kali  bei  «0  13,82)  ^3  3g 

rt  w  '  •    „    20       .31,70.  oe)  97 

«        .  „        60     110,881  *'*'*"* 

Bei  dem  Chlorkalium  werden  für  gleiche  TemperakirsteignnuigeD 
(um  je  200C.)  gleiche  weitere  Mengen  Salz  (je  5,48  TUe.)  anfgenom- 
men  ;  es  läBst  bich  leicht  berechne^,  dass  die  für  eine  Temperatarstei-. 
gerung  nm  je  1<>C«  weiter  in  Auflösung  kommende  Menge  Chlorkalinm 
(für  lOÖ-  Wasser  als  Lösungsmittel)  =  0,274  ist.  Bei  dem  salpetenan-' 
*ren  Kali  ist  aber  die  Zunahme  der  Löslichkeit  viel  grösser,  als  die  der 
Temperatur;  bei  Erwärmung  einer  bei  0^  gesättigten  Lösung,  die  hier 
auf  100  Wasser  13,32  Salz  enthält,  um  20^0.  können  weitere  18,38 
Thle.  aulgenommen  werden;  bei  Erwärmung  einer  bei  20^ C,  gesättigten 
Lösung  um  weitere  200C.  kommen  nicht  nochmals  weitere  18,38,  son- 
dern vielmehr  32,27  Thle.  Salz  in  Lösung. 

Für  die  Löslichkeit  eines  Salzes,  wenn  jnan  darunter  die  von  100 
Tiieilen.WaaSer  höchstens  aufiiehmbare  Menge  des  Salzes  yersteht,  4»^ 
hfilt  man,  venn  die  Zonahme  der  Löslichkeit  der  Zunahme  der  Tempe- 
ratur genau  proportional  ist,  den  Ausdruck  L^A-^-B.tyVroL^ 
LösHchkeit  bei  der  Temperatur  <o,  A  die  Löslichkeit  bei  0»,  B  die  Zo- 
nähme  der  Löslichkeit  für  je  PC.  Temperaturerhöhung  bedeutet.  Salze, 
bei  welchen  diese  so  regelmässige  Veränderung  der  Lösüchkeit  statthat, 
sind  z.  B.  folgende.  Es  lösen  100  Wasser  bei  i^; 

von  schwefelsaurem  Kali  .     L  =  aJ6  ^-  0,1741 

„  Chlorkalium  Ls=  29^3  0,2788^ 

„  wasserfreiem Ghlorbaryum  L  =  82,62  -|-  0,2711t 

Trägt  man  auf  einer  horizontalen  Linie,  deren  Abtheilungen  Tetn- 
peratorgrade  bedeuten,  auf  die  den  verschiedenen  Temper atnrgraden  ent- 
sprechenden Punkte  Perpendikel  auf,  deren  Länge  der  Löslichkeit  eines 
solchen  Salzes  für  diese  Temperatur  entspricht,  so  liegen  die  Endpunkte 
dieser  Perpendikel  In  einer  geraden  Linie,  die  um  so  horizontaler  liegt, 
je  geringer,  um  so  stefler,  je  grösser  die  Zunahme  der  Löslichkait 
steigende  Temperaturen  bei  dem  Salzö  ist.  * 

^  Die  Lösliehkeit  äer  Salze,  bei  welchen  die  Löslichkeitszimahme  der 
Steigerung  der  Temperatur  nicht  genau  proportional  ist,  lässt  sich  dor«h 
einen  empirischen  Ausdruck  von  der  Form  .  ' 

repräeentiren,  «inen  ähnUchen,  wie  er  z.  B.  angewendet  worden  J»r»«» 
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anszudrückfiii,  ine  die  Grösse  dös  Volumens  einer  Flüssigkeit  von  de 
.  Temperatur 'abhängt  (vergl.  ».  203).  Ä,  C  und  D  sind  auch  hie 
Grossen,  welche  ans  Bestiinmnngen  der  verschiedenen  Werthe  von  a 
für  verschiedene  Temperaturen  ermittelt  werden  müssen;  man  kann  als 
dum  för  jede 'Temperatur  zwischen  diesen  Versuchstemperaturen  dii 
Löslichkeit  mittelst  der  Formel  linden.  .  Es  werden  ^.  B.  vt)n  100  Thln 
Wasser  bei  gelöst: 

▼on  salpetersaoreÄi  SaliV  .  ^ 

L  =  18,82  +  0,5788 1  +  0,017168 +  0,0000035977  <»; 
von  salpetersaurem  Baryt:  ^ 

L  =  5,00  +  0,17179  <  +  0,0017406  <2  —  0,0000050085  A 
Die  folgende  Figur  zeigt  die  Löplichkeit  mehrerer  Salze  für  ver- 
so^iedene  Temperataren;  sie  ist  nach  dem  Vorstehenden  leicht  verstand- 
üch.  Die  Angaben  der  Löslichkeit  beziehen  sich  durchweg  auf  wasser- 
freie  Salze;  in  Beziehung  hierauf  und  hinsichtlich  der  Löslichkeit  des 
schwefeldauren  Natrons  wird  später  (vgL  g.  609  ff.)  noch  ^Einiges  erör- 
tert werden.  '  ^ 


Auflöslichkeit  der  Salae  in  100  Theilen  W 


asser« 


10»  20»  80« 


40"  50«  60< 
Temperatur. 


90<»  100-  110» 


Temperaturveränderuiigen  wirken  bezüglich  der  Löslichkeit  eines 
Salzes  wie  der  Zusatz  einer  anderen  gobstanz  zu  der  Lösung.  Der  Zi>* 
satz  von  Weingeist  zu  der  Lösung  von  Salzen,  welche  in  Wasser  leichter 
löslich  sind,  bedingt  deren  Abscheidimg,  wie  es  Temperatoremiedrigung 
bei  so  Tieleu  Salzlösongen  thnt;  Znsatz  von  Wasser  ^  der  weingeistigen 
Lösung  von  Substanzen,  welche  in  Wasser  nur  wenig  löslich  oder  unlös- 
lich sind,  bewirkt  die  Ausscheidung  derselben  gleichfalls ,  wie  es  Tem- 
p^aturemiedrigung  der  nicht  mi#Wasser  versetzten  Lösung  thun  würde. 
Die  Kiystallisation  eines  Salzes  kann  man  oft  nach  Belieben  bewirken 
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durch  Abkühlung  der  Wrangt  oder  darieh  ZoBats  einer  anderen  Snlntaoi 
za  der  Lösung  bei  gleichbleibender  Tei«|)eratar;'  Die  Lösliehkdt  des 
salpetersauren  Natrons  ifl  Wasser  l&sst  sich  Terringem  durch  Zusatz  von 
Chlomatrium  zu  der  Lösung,  wie  durch  Abkühlung ;  die  Löslichkeit  des 
salpetersauren  Bleioxyds  in  Wasser  lässt  sich  vergrösseru  durch  Zusatz 
von  Salpetersäuren!  Kali,  wie  durch  Temperaturerhöhung. 

Aus  der  Löslichkeit  eines  festen  Körpers  in  einer  Flüssigkeit  lässl 
sich  nicht  auf.  die  Löalichkeit  in  einer  anderen  Flüssigkeit  schliessen, 
aus  der  Veränderung  der  Löslichkeit  in  der  einen  Flüssigkeit  je  nach 
der  Temperator  auch  nicht  darauf,  wie  sich  die  Löslichkeifc  in  dar  ande- 
ren Flfissigkeit  mit  der  Temperatur  ändert 

Wenn  ein  festei;  Körper,  mit  einem  Lösungsmittel  in  Berfihroog,  eN 
wärmt  wird  und  dabei  durch  die  Wärme  seinen  Aggregatznstand  ändert, 
so  wirkt  dieser  Umstand,  so  viel  bis  jetzt  bekannt  ist,  auf  die  Löslichkeit 
nicht  in  der  Art  ein,  dass  im  Moment  des  Schraelzens  die  Löslichkeit 
sprungweise  vergrössert  würde.  W allrath,  Paraffin ,  mehrere  feste  fette 
Säuren  schmelzen  noclj  unter  dem  Siedepunkte  des  Weingeistes,  und  man 
hat  deshalb  die  Löslichkeit  dieser  Körper  in  Weingeist  i'ür  Temperatu- 
ren unter  und  über  dem  Schmelzpunkte  derselben  bestimmen  können;  sie 
ist  unter  und  über  dem  Schmelzpunkte  eine  sich  stetig  ändernde,  und 
das  Flüssigwerden  an  sich  scheint  die  Löslichkeit  einer  Substanz  nicht  lo 
yergrössem. 

So  wenig  diese  Veränderung  des  Aggregatznstandes,  eine  physika- 
lische Veränderung,  auf  die  Löslichkeit  Einfluss  zu  haben  scheint,  ein«o 
so  entschiedenen  Einfluss  übt  eine  chemische  Veränderung  auf  die  LÖB» 
lichkeit.  Nur  wenige  Salze  lösen  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im 
wasserfreien  Zustande  in  Wasser  auf  (bilden  Verbindungen  nach  verän- 
derlichen Verhältnissen,  deren  einer  näherer  Bestandtheil  wasserfreies 
Salz,  der  andere  Wasser  ist) ;  meistens  vereinigen  sie  sich  mit  einer  ge- 
wissen Menge  Wasser  zu  einer  Verbindung  nach  festem  Verbältniis,  und 
diese  erst  verbindet  sich  weiter  mit  der  übrigen  Menge  Wasser  so  eiser 
Lösung  nach  veränderlichen  Verhältnissen.  '  Namentlich  von  derTeiD- 
peratur  hängt  es  ab,  ob  ein  Salz  als  wasserfreies  oder  mit  Wasser  nach 
festem  Verhältniss  verbunden  in  Wasser  gelöst  ist,  und  in  letsterem 
Falle,  nach  welchem  bestimmten  Verhältniss  es  mit  Wasser  verbunden 
ist.  Chlornatiium  löst  sicli  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  bei  welcher 
eine  Verbindung  desselben  mit  Wasser  nach  festem  Verhältniss  nidit 
bestehen  zu  können  scheint,  wohl  als  wasserfreies  Salz  in  Wasser  auf; 
in  der  auf  ~  50 C.  erkalteten  Lösung,  aus  welcher  bei  noch  weiterem 
Abkühlen  Krystalle  einer  Verbindung  von  Chlornatrium  und  Wasser 
nach  festem  Verhältnisse  (mit  62  Proc.  Chlomatrium  und  88Proc.  Was- 
ser) sich  ausscheiden,  ist  es  wohl  in  Form  dieser  Verbindung,  »1« 
serhaltiges  Salz,  gelöst.  Im  Allgemeinen  ist  anzunehmen,  dass  jedes 
Salz,  welches  sich  unter  Temperaturerhöhung  in  Wasser  aufläft,  nai 
einem  Theüe  des  letzteren  eine  Verbindung  nach  festem  VerWUto»» 
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eingeht.  In  den  Lösungen  wasserhaltiger  Salze  ist  Wasser  in  zweitn'lei 
Form  zu  unterscheiden:  das  mit  dem  Salze  nach  festem  Verhältniss  vei^« 
bundene,  nnd  das  mit  dieser  wasserhaltigen  Verbindung  nach  veränderli^ 
ohem  Yerhältniss  vereinigte. 

Da  die  Eigenschaften  der  Verbindungen  in  festen  Verhältnissen  votl 
denen  der  Bestandtheile  im  Allgemeinen  verschieden  sind,  kann  ein  SaU 
als  wasserfreies  eine  andere  Löslicbkeit  besitzen,  als  wenn  es  mit  Was«^ 
ser  nach  festem  Verhftltniss  verbunden  ist,  nnd  im  letzteren  Falle  kannl 
es  verschiedene  Löslichkeiten  haben ,  wenn  es  nach  verschiedenen ,  abei^ 
festen  Verhältnissen  Verbindungen  mit  Wasser  einzugehen  im  Stande  ist. 

Die  durch  die  grapliische  Darstellung  auf  S.  GOT  gegebenen  Li"»slich- 
keitsbestimmungen  enthalten  somit  in  sofern  etwas  willkürlich  Angenom- 
menes oder  sie  lassen  etwas  Wesentliches  tinberücksichtigt,  als  sie  für 
einige  Salze,  die  mit  Wasser  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen 
einzugehen  im  Stande  sind  (schwefelsaure  Magnesia,  Chlorbaryum, 
schwefelsaures  Natron),  die  Resultate  der  Ldslichkeitsbestimmungen  so 
wiedergeben,  wie  wenn  hier  wasserfreies  Salz*ge15st  wUre.  Es  sind  hier  z  B. 
direct  die  Resultate  der  Versuche  verzeichnet,  wieviel  wasserfreie  schwe- 
felsaure Magnesia  in  bei  verschiedenen  Temperaturen  gesättigten  L<)sun- 
gen  auf  100  Thle.  Wasser  gefunden  w^urde;  es  ist  hier  keine  Rüeksicht 
darauf  genommen,  wieviel  von  diesem  Wasser  mit  dem  wasserfreien 
Salze  nach  festen,  wieviel . davon  mit  dieser  wasserhaltigen  Verbindung 
nach  veränderlichen  Verhältnissen  vereinigt  ist  Der  directe  Versuch  eiv 
gab  z.  B.  in  einer  bei  1900.  gesättigten  Lösung  auf  100  Xhle.  Wasser 
84,85  Thle.  wasserfreie  schwefelsaure  Magn^ia;  da  die  aus  wässeriger 
liiösnng  krystallisirende  schwefelsaure  Magnesia  eine  Verbindung  nach 
festem  Verhältniss  aus  48,8  Proc.  wasserfreiem  Salz  und  51,2  Proc. 
Wasser  ist,  sind  für  jene  34,85  Thle.  wasserfreies  Salz  3G,56  Thle.  Was- 
ser als  nach  festem  Verhältniss  verbunden  anzunehmen  (48,8  :  51,2  — 
34,85  :  36,66),  und  die  34,85  36,56  =  71,41  Thle.  wasserhaltiger 
schwefelsaurer  Magnesia  sind  eigentlich  in  100  —  36,56  =  63,44  Was- 
ser nach  veränderlichem  Verhältnisse  gelöst,  oder:  100  Wasser  können 
bei  1900.  112,6  wasserhaltige  schwefelsaure  Magnesia  oder  gewöhn- 
Hches  Bittersalz  (63,44  :  71,41  =  100  :  112,6)  auflösen'^'). 

Ffir  ein  Salz  die  Möglichkeit'  einer  verschiedenen  Löslichkeit  anzu- 
nehmen, je  nachdem  es  als  wasserfreies  oder  als  mit  einer  bestimmten 
Menge  Wasser  nach  festem  Verhältniss  verbundenes  gelöst  sei,  ist  nicht 


*)  Es  ist,  wenn  man  aus  einer  Angabe  über  die  Lüslichkeit  eines  wasserlmltigen 
Salles  die  Menge  des  gelösten'  wasserfreien  Salzes  liercchnen  will,  zu  bpacliten, 
dass  man  dann  das  im  wasserhaltigen  Salze  enthaltene  Wasser  dem  Lüsiintrs- 
mittel  zurechnen  muss.  Lösen  A  Gcwichtsthcilc  Wasser  B  wasserhaltiges  Salz, 
und  B  des  letzteren  bestehen  aus  a  Wasser  und  h  wasserfreiem  Salze,  so  sind 

•  nicht  in  A,  sundern  in  ^  -|-  a  Gewichtstheilen  Wasser  h  Gcwichtstheile  wasser- 
fifeies  Salz  gelöst. 
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eine  blosse  theoretische  SpecuUtioii,  sondern  wichtige  Thatsachen  liegen 
vor,  welche  m  einer  solchen  ünterscheidang  geradem  nöthigen.  In  der 

S.  607  gegebenen  graphischen  Darstellung  ist  auch  für  das  schwefelsaure 
Natron  angegeben ,  wieviel  wasserfreies  Salz  in  den  bei  verschiedenen 
Temperaturen  gesättigten  Lösungen  durch  100  Thle.  Wasser  gelöst  ist; 
diese  Menge  gelösten  Mrasserfreien  Salzes  beträgt  bei  0^  5  Thle.,  steigt  dann 
rasch  bis  zu  33^0.,  wo  sieet^tfas  über  &0  Thle.  beträgt,  nimmt  dann  plötz- 
lich ab  und  wird  bei  höheren  Teraperatoren  immer  kleiner.  £me  so  plötz- 
liche Verandenmg  in  der  Ldslichkeit  wäre  onbegreiffich,  wenn  wirkUch 
hier  immer  ein  und  derselbe  Edrper  der  gelöste  wSre;  die  Erklämng  d« 
Vorganges  ergiebt  sich  darans^  dass  bei  gewöhnlicher  Temperaftor  du 
schwefelsaure  Natron  mit  Wasser  nach  festem  Verhältniss  zu  gewShuIi- 
chem  Glaubersalze  verbunden  kr y stall isirt,  aus  dem ,  was  mau  über  die 
Zersetzung  des  Glaubersalzes  weiss,  und  aus  der  Einsicht,  dass  wasser- 
freies schwefelsaures  Natron  und  wasserhaltiges  (Glaubersalz)  ganz  ver- 
schiedene Löslichkeiten  haben  können.  Auch  für  sich  erhitzt,  «ersetzen 
sich  die  KrystaUe  des  Glaubersalzes  bei  3d<>C.zu  einer  wässerigen  Sah« 
lösnng  und  zn  iiich  ausscheidendem  wasserfreien  Salze«  Dieses  wasser- 
freie Salz,  welches  nach  döm  oben  Angegebenen  weniger  löslich  sein 
mnss,  als  das  wasserhaltige,  bUdet  sich  anch  bei  dem  Erhitzen  des  Glan* 
bersalzes  in  wässeriger  Lösung  bei  38<^G.;  je  höher  dann  die  Tempen- 
tur  gesteigert  wird,  um  so  vollständiger  geht  das  leichtlösliche  GlÄIlb6^ 
salz  in  das  schwerer  lösliche  wasserfreie  schwefelsaure  Natron  flbtf. 
Die  Wärme  wirkt  über  Sä^C.  auf  die  Lösung  des  Glaubersalzes  ein,  wie 
das  Wasser  auf  eine  Lösung  von  dreifach-salpetersaurem  Wismuthoxyd; 
je  mehr  Wasser  zu  dieser  gesetzt  wird ,  um  so  mehr  von  diesem  Salze 
wird  zersetzt  und  um  so  mehr  (in  diesem  Falle  unlösliches)  basisches 
Salz  ausgeschieden.  Wie  hier  das  Waaser  dem  salpetersauren  Wismuth- 
oxyd einen  Theil  der  Saure  enteieht,  so  entzieht  die  Wärme  in  dem  an- 
deren Falle  dem  Glaubersalze  theüweise  das  Wasser.  Eme  bei  S3«U 
gesättigte  Lösung  von  Glaubersalz  scheidet  beim  Abkühlen  Sab 
(wasserhaltiges  Glaubersalz),  weil  die  Löslichkeit  mit  der  ahnelfflieiidail 
Temperatur  kleiner  wird ;  beim  Erwärmen  scheidet  sich  Salz  aus  (wa^ 
serfreies  schwefelsaures  Natron),  weil  dadurch  das  leichtlösliche  Glanb**^ 
salz  Zersetzung  erleidet  und  schwerlösliches  schwefelsaures  Puatron 
wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  die  Temperatur  steigt.  Es  ist  di  • 
ses  die  wahrscheinlichste  Erklämng  des  Vorganges,  von  welchem  sich 
den  Bestimmungen,  wieviel  wasserfreies  schwefelsaures  Natron  in  en 
bei  verschiedenen  Temperaturen  gesättigten  Lösungen  auf  100  Wasser 
enthalten  ist,  nur  das  Endresultat  ausspricht.  Dieses  Endresoltat  ist 
Temperaturen  unter  830C.  ein  (streng  genommen)  nicht 
dracktes,  sofern  hier  das  schwefelsaure  Natron  gar  nicht  als  wai8«nww« 
gelöst  war;  für  Temperaturen  über  330C.  ist  es  ein  gemischtes, 
nur  ein  Theil  des  schwefelsauren  Natrons  hier  als  wasserfreies  Salzi  dtf 
andere  noch  als  Glaubersalz  gelöst  war. 
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Ein  Maxirnnm  der  Löslichkeit  bei  Einer  Temperatur  und  Abnahmt 
der  Löslichkeit  bei  höheren  Temperaturen  zeigen  sich  noch  bei  anderen 
Körpern.  Selensaures  Natron  zeigt,  wie  das  schwefelsaure,  ein  Maximun^ 
der  Menge  des  mit  einer  constanten  Menge  Wasser  zu  Lösung'  vereinig* 
ten  wasserfreien  Salzes  bei  33^0.,  das  einfaeh-kohlensatire  Natron  seij 
oh  solehes  bei  etwa  86<>C.  Ealkhydrat  ist  in  heissem  Wasflor  wenig 
löslieh  als  in  kaltem;  dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich  bei  citronsaurei 
Kalk.  Schwefelsaures -Lanthanoxyd  und  schwefelsaores  Didymoxyd  wer^ 
den  aus  ihrer  in  der  Kälte  gesättigten  Lösung  durch  Erwärmen  ausge- 
schieden. Wasser  löst  sich  in  Coniin  in  der  Kälte  in  geringer  Menge 
auf,  und  scheidet  sich  beim  Erwärmen  unter  Trübung  der  Flüssigkeit  ab. 
Bei  einzeln^  dieser  Fälle  mag  der  Vorgang  ein  ähnlicher  sein,  wie  bei 
dem  schwefelsauren  Natron;  für  die  meisten  fehlt  die  genaue  Untersu» 
chung  aller  dabei  in  Betracht  kommenden  Umst&nde  und  damit  die  be> 
friedigendere  Erklftrunrg. 

Die  ungleiche  Ldslichkeit  der  Yerbindongen,  welche  dasselbe  Sals 
mit  Wasser  nach  yerschiedenen  festen  Verhfiltnissen  eingehen  kann, 
kommt  mindestens  häufig  in  Betracht,  wenn  es  sich  um  die  Erklärung 
der  sogenannten  übersättigten  Losungen  handelt.  Man  versteht 
darunter  Lösungen,  welche  mehr  Salz  aufgelöst  enthalten,  als  für  die 
stattfindende  Temperatur  zu  erwarten  ist,  und  welche  unter  dem  Ein- 
flass  bestimmter  Umstände  (Schütteln  an  der  Luft,  Berührung  mit  einem 
Salzkrystall  z.  B.)  diesen  Ueberschuss  an  Salz  plötzlich  aasscheiden.  — 
Bei  dem  Erkalten  einer  heiss  gesättigten  und  von  dem  Überschüssig 
vorhandenen  Salze  getrennten  Lösung  von  schwefelsanrem  Natron, 
tritt,  wenn  die  Flüssigkeit  der  Luft  offen  dargeboten  ist,  Krystallisation 
von  gewöhnlichem  wasserhaltigen  schwefelsauren  Natron,  sogenanntem 
Glaubersalz,  ein,  sobald  die  Temperatur  der  Lösung  unter  32<^C.  sinkt. 
Erkaltet  hingegen  die  heiss  gesättigte  und  von  dem  überschüssigen  Salze 
abgegossene  Lösung  in  einem  Gefäss,  zu  welchem  der  Zutritt  der  Luft 
abgeschlossen  oder  auch  nur  (durch  loses  Bedecken  des  Gefässes)  er- 
schwert ist,  so  kann  die  Temperator  unter  20<>C.  sinken,  ohne  dass  sich 
Krystalle  absetzen;  dieses  geschieht  plötdich,  wenn  man  der  Luft  Zutritt 
gestattet,  die  Flüssigkeit  nmgiesst,  oder  mit  einem  vorher  nicht  erhitzten 
festen  Körper  (einem Glaub ersalzkrystalle  namentlich)  in  Berührung  bringt. 
Eine  solche  Lösung  nennt  man  eine  für  die  niedrige  Temperatur  über- 
sättigte. Man  betrachtete  früher  die  Erscheinung  als  eine  damit  analoge, 
dass  geschmolzene  Körper  —  Phosphor  z.  B.,  Wasser,  möglichst  ent- 
wässerte Essigsäure  oder  leicht  schmelzbare  Salze  —  ruhig  und  nament- 
Uch  vor  Zutritt  der  Luft  geschützt  erkaltend  weit  unter  ihren  Schmelz« 
punkt  abkühlen  können,  ohne  sofort  den  festen  Zustand  anzunehmen; 
bei  diesen  Körpern,  wo  das  Flüssigbleiben  bei  Temperaturen  unter  dem 
Schmelzpunkte  nicht  von  einer  Veränderung  in  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung begleitet  ist,  nimmt  man  an,  es  beruhe  auf  einer  Trägheit 
der  kleinsten  Theile ,  welche  in  dem  einmal  stattfindenden  Zustande  zu 
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•bebarren  streben,  und'  dieselbe  Erklftmng  gab  man  früher  fSr  die  Exi- 

Stenz  der  übersättigten  Salzlösungen.     Dass  der  Vorgang  bei  der  soge- 
nannten übersättigten  Lösung  des  schwefelsauren  Natrons  nicht  ganz  der- 
selben Art  ist,  geht  daraus  hervor ,  dass  eine  in  verschlossenem  Grefäase 
befindliche  übersättigte  Lösung  dieses  Salzes  bei  sehr  niedrigen  Tcmpe* 
ratoren  allerdings  Krystalle  büdet,  aber  nicht  die  des  gewöhnlichen  Glmi- 
bersabseS)  sondern  lüystalle  yon  anderer  Form  und  anderem  Wasserge-  i 
halt,  nnd  die  über  diesen  Krsjtallen  stehende  Flüssigkeit  ist  noch  fibo^ 
sättigt,  wird  beim  Umgiessen  oder  der  Berührung  mit  einem  festen  Bäl^ 
per  plOtelicb  zu  einem  Brei  von  Glanbersidzkrystallen;  es  ist  also  luer 
nicht  mit  der  Krystallisation  überhaupt  ein  Aufhören  des  übersättigten 
ZuStandes  verbunden.   Offenbar  haben  die  aus  einer  übersättigten  Lösung 
in  der  Kälte  sich  allmälig  ausscheidenden  Krystalle  (Salz  Ä)  neben  anderer 
Krystallform,  Härte  und  Zusammensetzung  (sie  enthalten  53,0  Proc.  was- 
serfreies schwefelsaures  Natron  und  47,0  Proc.  Wasser  nach  festem  Ver-  | 
hältniss)  auch  andere  Löslichkeit  in  Wasser,  als  das  gewöhnliche  Glaa-  • 
bersalz  (Salz  Bi  dieses  enth&lt  44,2  Proc  wasserfreies  sehwefelBam 
Natron  nnd  55,8  Proe.  Wasser  nadi  festem  Verhältnisse),  nnd  ebe  so-  { 
genannte  übersättigte  Lösung  des  schwefelsanreii  Natrons  ist  eine  solehei 
in  welcher  dieses  Salz  in  Form  des  leichter  löslichen  Salzes  1,  «ne  ge* 
wöhnliche  gesättigte  Lösung  hingegen  eine  solche,  in  welcher  das  adnw-  ^ 
feisaure  Natron  in  Form  des  schwerer  löslichen  Salzes  I?  mit  mehr  Was- 
ser nach  veränderlichem  Verhältniss  verbunden  (in  mehr  Wasser  gelöst) 
ist.  Der  Unterschied  beider  Arten  von  Lösungen  beruht  hier  auf  der  ver- 
schiedenen Löslichkeit  der  Salze  A  und  5,  und  diese  auf  dem  verschiedenen 
Gehalt  an  Wasser,  welches  sich  in  ihnen  mit  wasserfreiem  schwefelsau- 
ren Natron  in  Verbindnng  nach  festem  Verhältniss  befindet.  Die  in  der 
graphischen  Darstellnng  S.  607  verzeichneten  LöslichkeitsreriiSltDiMe 
des  schwefelsanren  Natrons  gelten  nur  ftlr  den  Fall,  dass  dieses  mit 
Wasser  zn  gewöhnlichem  Glaubersalze  verbunden  sich  in  Lösung  befin- 
det.    Man  hat  bestimmt,  wieviel  wasserfreies  schwefelsaures  WaW 
in  der  sogenannten  übersättigten  (d.  h.  mit  Salz  A  gesättigten)  Losung 
(a)  bei  verschiedenen  Temperaturen  auf  100  Wasser  enthalten  sein  kann, 
und  hat  daraus  die  Menge  des  von  100  Wasser  gelösten  Salzes  i  be- 
rechnet; dieselben  Bestimmungen  hat  man  für  gewöhnliche  gesättigte 
Lösungen  (d)  ausgeführt  und  daraus  berechnet,  wieviel  Salz  B  voo 
Wasser  gelöst  wird:  i 

.    beiO»  bei  10«  bei  20»  C. 

a)  100  Wasser  lösen   44,8    78,9    140,0  Salz  A, 

auf  100  Wasser  kommen    19,6    30,5     44,7  wasserfreies  Sals; 

b)  auf  100  Wasser  kommen     5,0      9,3      19,5  wasserfreies  SaU, 
100  Wasser  lösen  ......  12,1    28,9     68,7  Salz  Ä 

Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  bei  dem  Uebergange  des  schwe^ 
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felaauren.  Natrons  ans  der  Verbindung  ^  in  die  Verbindung  B  die  Löi^ 
lichkeif  bedeutend  abnimmt,  und  in  dem  Momente  des  Uebergangeb  eine 
grosse  Menge  schwefelsamjjn  Natrons  in  der  Form  des  Salzes  B  aus- 
geschieden werden  muss.  Das  Aufhören  des  sogenannten  übersättigten 
Zustande»  beruht  auf  dem  Uebergange  des  Salzes  A  in  Salz  B.  Daa 
Salz  A  verändert  sich  auch  im  festen  Zustande  sehr  leicht,  unter  Bildung 
von  Sal2  B  und  (wenn  es  an  weiterem  Waaser  fehlt)  wasserfireiem  schw« 
felflanren  Natron ;  bei  kursem  Verweilen  an  der  Lofit  oder  noch  Bchnel4 
1er  beiBerühining  mit  ^em  festen  Körper  erleidet  es  diese  VerändemngJ 

So  gewiss  es  ist,  dass  die  sogenannte  Üebers&ttiguug  der  Lösung 
des  schwefelsauren  Natrons  auf  der  Bildung  eines  wasserhaltigen  Salzes 
von  anderer  Zusammensetzung  und  grösserer  Lösliclikeit  beruht,  als  das 
gewöhnliche  Glaubersalz  ist,  so  Vieles  ist  doch  noch  unerforscht,  was 
die  Ursache  betritt,  weshalb  bei  abgehaltener  oder  nur  beschränkt  zutre- 
tender atmosphärischer  Luft  jenes  löslichere  Salz  in  der  Lösung  zu  exi* 
stiren  beharrt,  und  erst  bei  fieröhrong  mit  gewöhnlicher  (stanbhaltiger) 
Luft  (durch  Unygiessen  a,  B.),  bei  Berühmng  mit  einem  Glaubersalz* 
krystalle  oder  einem  Glasstabe  (nicht  mit  einem  kurz  vorher  erhitzten 
nnd  wieder  abgekühlten),  durch  Aufiiahme  einer  neuen  Menge  Wasser 
nach  festem  Verhältniss  zu  einem  weniger  löslichen  Salze  wird. 

Die  Uebersättigung,  d.  h.  die  Bildung  einer  leichter  löslichen  Ver- 
bindung und  das  Beharren  derselben  in  der  Lösung  unter  gewissen  Um- 
ständen, zeigt  sich  noch  bei  vielen  anderen  Salzen,  z.  B.  einfach -kohlen- 
saurem Natron,  essigsaurem  Natron,  schwefelsaurer  Magnesia,  Chlorcal- 
cium  u.  a.  Bei  mehreren  derselben  ist  nachgewiesen ,  dass  die  soge- 
nannte flbers&ttigte  Lösung  eine  (bei  hinlänglich  niedriger  Temperatur 
krystallisirbare)  löslichere  Verbindung  mit  einem  anderen  Wasserge- 
halte enthält,  als  die  unter  gewöhnlichen  Umständen  sich  bildende  Ver- 
bindung des  Salzes  mit  Wasser  ist.  Für  einige  Fälle  ist  es  wahrschein- 
lich, dass  die  löslichere  Verbindung  denselben  Wassergehalt  wie  die  ge- 
wöhnliche weniger  lösliche  hat.  Es  wird  bei  der  Lehre  vom  Dimorphis- 
mus erörtert  werden,  dass  Substanzen  von  gleicher  Zusammensetzung 
manchmal  verschiedene  fiigenschaflen,  darunter  verschiedene  Löslichkeit, 
besitzen  können;  bd  sogenannten  Übersättigten  Lösungen  kann  also 
manchmal  auch  die  plötzlidie  Aussohddung  eines  Theiles  des  gelösten 
Salzes  auf  dem  Uebergange  der  ursprünglich  darin  enthaltenen  Verbin- 
dung in  eine  damit  gleich  zusammengesetzte  aber  weniger  lösliche  be- 
ruhen. 

Die  Verbindung  gasförmiger  Körper  mit  flüssigen  wird  im  Allge- 
meinen als  Absorption  bezeichnet  (häufig  lässt  man  den  letzteren  Aus- 
druck auch  auf  die  Vereinigung  gasförmiger  Körper  mit  festen  gehen). 
Bei  der  Absorption  eines  Gases  durch  eine  Flüssigkeit  können  Verbin- 
dungen nach  festen  Verhältnissen  entstehen  (z*  B.  beim  Anleiten  von 
sidzsaurem  Gas  in  Ealkwasser,  von  Kohlensänregas  in  EalilÖsnng,  von 
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Chlorgas  in  Natronlösimg);  dann  bilden  sieh  Lösongen  der  naeh  feiten 
Yerh&ltnissen  neu  entatehenden  Verbindungen  in  der  Torhandeneii  Flfli- 
sigkeit.  In  anderen  Fällen  vereinigt  sich  d|^  Gas  mit  der  Flüssigkeit, 
ohne  dasä  eine  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  entsteht;  die  Ge- 
setzmässigkeiten, welche  bezüglich  der  letzteren  Art  von  Absorptionen 
erkannt  sind,  sollen  hier  besprochen  werden. 

Die  Menge  Gas,  welche  von  einer  Flüssigkeit  bis  zur  ^ttigung  der 
letzteren  absorbirt  wird,  hängt  ab  von  der  Natur  des  Gases  nnd  derFlÜi- 
sigkeit  (AmmoniakgaB  wird  -yon'  Wasser  reichlieh.  Sauerstoffgas  von 
Wasser  nur  in  geringer  Menge  absorbirt;  EoUensäuregas  wird  vtm 
Weingeist  in  grösserer  Menge  absorbirt,  als  von  Wasser),  von  das 
Drucke  und  von  der  Temperatur. 

Zwischen  dem  Drucke  und  der  Menge  des  absorbirten  Gases  existirt 
ein  einfacher  Zusammenhang:  die  absorbirte  Gewichtsmenge  eines  und 
desselben  Gases  ändert  sich  dem  Drucke  proportional,  oder  (da  das  Vo- 
lumen eines  Gases  dem  darauf  wirkenden  Gase  umgekehrt  proportional 
ist)  das  absorbirte  Volumen  Gas  ist  bei  verschiedenem  Drucke  (wenn 
immer  bei  dem  jedesmaligen  Drucke  gemessen)  eine  constante  Grösse. 
Bei  15<>  C.  absorbirt  das  Wasser  dn  dem  seinigen  gleiches  YolameD 
Kohlensäuregas ,  welches  auch  der  Druck  sei,  unter  welchem  Gas  und 
Wasser  stehen;  da  aber  unter  dem  2fachen  Drucke  1  Vol.  Eohiensiiire- 
gas  2  mal ,  unter  dem  i^^achen  Drucke  1  Vol.  Kohlensäuregas  V«  ^ 
so  viel  wiegt,  wie  1  Vol.  Kohlensäuregas  unter  dem  Ifachen  Drucke,  «o 
absorbirt  das  Wasser  unter  dem  'ifachen  Drucke  die  2fache,  unter  dem 
i/afachen  Drucke  die  V2fache  Gewichtsmenge  Kohlensäure,  wie  unter 
dem  iüachen  Drucke.  Ganz  dasselbe,  was  hier  für  die  Gewichtsmenge 
ausgesprochen  wurde,  gilt  auch  für  das  absorbirte  Volumen  Gas,  wenn 
dieses  nicht  bei  dem  jedesmaligen,  sondern  bei  constantem  Drucke 
gemessen  wird;  das  bei  einer  bestimmten  Temperatur  durch  ein  gewisses 
Volumen  Wasser  unter  dem  2fachen  Drucke  absorbirte  Volomen  Jixi^ 
lens&uregas  ist,  bei  0»  und  unter  760"»"  Qnecksilberdruck  gemeaMS» 
2  mal  so  gross,  wie  das  unter  dem  Ifachen  Drucke  absorbirte,  gleich* 
talls  bei  0«  und  unter  760"^""  Quecksilberdruck  gemessen. 

Diese  Abhängigkeit  der  absorbirten  Gasmengen  vom  Druck  be- 
währt sich  als  richtig  für  Druckkräfte,  welche  nicht  sehr  viel  unterein- 
ander (und  von  dem  gewöhnlichen  Luftdrucke}  yersclueden  sind. 
ist  noch  nicht  durch  genaue  Versuche  festgestellt,  bis  su  welchen  Gren- 
zen sie  bei  den  verschiedenen  Gasen  in  aller  Strenge  stattfindet;  für  ab- 
nehmende DruckkrSfIte  (wenn  man  von  dem  Druck  der  Atmosphs'^  aus- 
geht) hat  man  sie  für  viele  Gase  nachgewiesen,  aber  die  ^'«^^^"T 
noch  nicht  ermittelt,  bis  zu  welchen  sie  für  zunehmende  Drackkr«»» 
nammitlich  bei  leichter  condensirbaren  Gasen  die  dann  nicht  mehr  de» 
Mario tte' sehen  Gesetze  folgen,  statt  hat. 

Die  Absorbirbarkeit  eines  Gases  ist  im  Allgemeinen  für  höhere  Tempe- 
raturen geringer;  die  Flüssigkeit  wird  bei  diesen  durch  eine  kleiaerö  G«- 
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wiehtsmenge  Gas  gesättigt,  als  bei 'niedrigeren.  Doch  folgt  die  Abnahme 

die  Absorbirbarkeit  mit  steigender  Temperatur  keinem  einfachen  Gesetze, 
Dasselbe  Gas  kann  gegen  verschiedene  Flüssigkeiten  verschiedene  Aende- 
rungen  in  der  Absorbirbarkeit  zeigen  (dasselbe  Volumen  Wasser  absorbirt 
bei  0^  und  bei  20^0.  dieselbe  Gewichtsmenge  Wasserstoffgas,  während 
dasselbe  Volumen  Alkohol  bei  20^0.  eine  merklich  kleinere  Gewichts- 
menge Wasserstoffgas«  als  bei  0^  absorbirt;  umgekehrt  wird  Kohlenoxyd* 
gas  Ton  Alkohol  bei  0^  und  bei  20^  C.  in  gleicher  Menge  aufgenommen, 
▼on  Wasser  aber  bei  20<>C.  in  erheblich  geringerer  Menge  als  bei  0^). 
Ffir  jedes  Gas  ist  die  Absorbirbarkeit  in  einer  Flüssigkeit  ffir  verschie- 
dene Temperaturen  durch  besondere  Versuche  zu  ermitteln. 

Als  Absorptionscoefficienten  bezeichnet  man  die  auf  0^  und 
einen  Druck  von  760™™  Quecksilberhöhe  reducirten  Gasvolumina,  welche 
von  1  Vol.  einer  Flüssigkeit  unter  einem  Drucke  von  760°^™  Qaecksil- 
berhöhe  absorbirt  werden.  ' 

Die  Bestimmung  dieser  AbsorptionscoSf&cienten  kann  in  verschiede- 
ner Weise  ausgeführt  werden.  Für  Grase,  welche  in  der  als  Absorptions- 
mittel dienenden  Flüssigkeit  reichlicher  Idslich  sind  und  eine  genaue  Be- 
stimmung auf  analytisch -chemischem  Wege  zulassen,  kann  man  in  fol- 
gender Weise  verfahren.  Die  Flüssigkeit  wird  durch  längeres  Einleiten 
des  reinen  Gases  bei  constanter  Temperatur  und  bekanntem  Barometer- 
stande mit  dem  Gase  gesättigt  und  in  einer  (unter  besonderer  Vorsicht, 
dass  dabei  Nichts  von  dem .  absorbirten  Gase  entweiche)  herausgenom- 
menen Probe,  deren  -Volumen  bekannt  ist ,  der  Gehalt  an  dem  gelösten 
Gase  quantitativ  bestimmt  Findet  bei  der  Absorption  des  Gases  keine 
erhebliche  Volumenänderung  der  Flüssigkeit  statt,  so  kann  das  Volumen 
der  Probe  zugleich  als  das  der  darin  enthaltenen  reinen  Flüssigkeit  be- 
trachtet werden.  Ist  dann  noch  das  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  des 
Gases  bei  0^  und  760™™  Quecksilberdruck  bekannt,  so  sind  die  Data  voll- 
ständig gegeben,  den  Absorptionscoefficienten  berechnen  zu  lassen.  Es 
habe  z.  B.  die  (mit  grösseren  Mengen  angestellte)  Analyse  für  1  CC.  bei 
200  C.  und  760™™  Barometerstand  gesättigtes  Chlorwasser  einen  Ge- 
halt an  0,00684  Gramm  Chlor  ergeben ,  so  entsprechen  diese,  da 
1  CG.  Chlorgas  b^  0»  und  unter  760»"  Queeksilberdruck  0,003174 
Gramm  wiegt,  2,155  CC.  Chlorgas  von  0^  und  unter  760™  Queck- 
silberdmck,  und  2,155  ist  mithin  der  AbsorptionscoSfficient  für  Chlor 
in  Wasser,  bei  20» C.  und  760°»"»  Quecksilberdruck.  Wäre  der  Baro- 
meterstand bei  der  Sättigung  ein  anderer  als  760"^™  gewesen,  so  Hesse 
sich  die  Correction  nach  dem  oben  Erörterten  leicht  berechnen,  da  die 
absorbirte  Gasmenge,  d.  i.  der  Absorptionscoefficient,  dem  Barometer- 
stande proportional  sich  ändert. 

Aendert  sieh  bei  der  Absorption  eines  Gases  durch  eine  Flüssigkeit 
das  Volumen  der  leteteren  erheblich,  so  kann  das  Volumen  der  mit  Gas 
gesättigten  Flüssigkeit  nicht  dem  .  der  darin  enthaltenen  reinen  Flüssig- 
heit gleich  gesetst  werden ;  es  ist  dann  noch  ndthig,  entweder  die  Vo- 
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IjuneDändenmg  bei  der  Absorption  direot  za  bestimmeii,  oder  (was  im 
AllgemeineD  mit  grösserer  Genauigkeit  ausgeführt  werden  kann)  das  spe- 
cÜische  Gewicht  der  mit  Gas  gesättigten  Flfissigkeit  m  ermitteln.  Es  m 
z.  B.  durch  analytische  Versiiehe  festgestellt,  dass  1  CC.  einer  bei  iO^C. 
und  760"»«»  Druck  gesättigten  Lösung  von  schwefliger  Säure  in  Wasser 
0,103G  Grm.  schweflige  Säure  enthält,  und  ermittelt,  dass  das  specif.  GewiclU 
der  Lösung  =  1,0239  ist.  Da  es  bekannt  ist,  dass  1  CC.  schwefligsau- 
ren  Gasea  bei  0°  und  unter  Quecksilberdruck  0,002861  Gnn. 

wiegt,  so  entsprechen  0,1036  Grm.  schweflige  S&nre  36,21  CC.  Gas  bei 
0<>  und  unter  760>°n^Quecksilberdnick;  dieses  ist  die  Menge  sehwefligsaarai 
Gases,  welche,  damit  1  CC.  bei  20^  C.  und  760"»"  Queobilberdrack  gesät- 
tigter Lösung  von  schwefliger  Säure  entstehe,  von  der  nöthigen  Menge 
Wasser  aufgenommen  wird.  Letztere  berechnet  sich  einfach;  da  1  CC. 
der  gesättigten  Lösung  1,0239  Grm.  wiegt  (dies  wird  ja  durch  das  spe- 
cifischc  Gewicht  ausgedrückt)  und  das  Gewicht  der  darin  enthaltenen 
schwefligen  Säure  0,1036  Grm.  beträgt,  muss  das  Gewicht  des  darin 
enthaltenen  Wassers  0,9203  Grm.  sein.  Bei  200C.  und  unter  760«"" 
Quecksilberdruck  absorbiren  somit  0,9203  Grm.  Wasser  36,21  CC^  oder 
1  Grm.  1  =  CC.  Wasser  absorbirt  39,35  CC.  schwefligsaures  Gas  (das 
Volumen  des  letzteren  Gases  auf  0®  reducirt  gedacht),  d.  h.  dcor  Absofp* 
tionscoSlIScient  des  schwefiigsauren  Gases  ist  'ffir  Wasser  bei  20<^C.  und 
760™  Quecksüberdruck  =  39,35. 

Bei  solchen  Gasen,  welche  nur  in  geringer  Menge  durch  die  Flüs- 
sigkeit absorbirt  werden,  und  für  welche  sich  die  absorbirte  Menge  durch 
die  chemische  Analyse  der  gesättigten  Flüssigkeit  nicht  genau  bestunmen 
lässt,  muss  man  einen  anderen  Weg  einschlagen,  um  die  Absorptions« 
coe£ficienteii  kennen  su  lernen.  Man  untersucht  in  diesem  Falle,  um 
wieviel  ein  bekanntes  Volumen  des  reinen  Grases  durch  Schütteb  mit 
einem  bekannten  Volumen  Flfissigkeit  bis  zur  Sättigung  der  letstereD, 
bei  bekannter  Ten^peratur  und  unter  bekanntem  Drucke,  vermindert  «M; 
diese  Volumenvermindernng  lehrt  die  Menge  Gas  kennen,  durch  welche 
die  vorhandene  Flüssigkeit  unter  den  obwaltenden  Umständen  gesättigt 
wird.  Erst  in  der  neuesten  Zeit  sind  die  Absorptionscoefficienten  für 
verschiedene  Gase  und  Flüssigkeiten  mit  grösserer  Genauigkeit  ermit- 
telt, und  namentlich  die  Bestimmung  derselben  auf  dem  letzterwähnten 
Wege  mittelst  emes  geeigneten  Apparates  ausgeführt  worden,  welcher 
alle  in  Betracht  kommenden  Umstände  genau  zu  messen  erlaabt.  Di^ 
Fig.  481  und  482  sollen  das  Prindp  dieses  Apparates  etrläutern. 

Fig.  481  zeigt  perspectivisch  gezeichnet  das  Glasrohr  ao,  in  welchem 
die  Absorption  vor  sich  geht;  dasselbe  ist  goiau  eingetheilt  und  lai^ 
emem  eigenthümlichen  (wegen  der  Berührung  mit  Queckffllber  ans  Emb 
angefertigten)  Verschluss  versehen.  Etwas  über  dem  unteren,  offw*** 
und  plangeschliffenen,  Ende  des  Absorptionsrohres  a  a  ist  auf  das  letrte» 
eine  Hülse  cc  gekittet,  welche  auf  ihrer  äusseren  Fläche  mit  Schraube^ 
gangen  versehen  ist}  mit  dieser  Schraube  kann  das  Kohr  in  .die  Oeff- 
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sZ.'^^  «iMrewlttapbt  werden,  welche  letztere  durch  zw. 

Stöeke  dd  mit  einer  unteren  Scheibe  ee  fest  verbunden  ist.  Die  Scheit 
Fig.  482.     Fig.  48i;        is*  auf  der  oberen  Fläche  eben  abg< 

schliffen    und   mit   Kautschuk  bekleide 
Schraubt  man  das  Rohr  aa  hinlänglich  tii 
ein ,  so  drückt  es  sich  mit  seinem  nntere 
Ende  gegen  die  Eantschnkplatte  und  e 
wird  dadurch  fest  verschlossen;  dreht  m.i 
das  Absorptionsrohr  In  entgegengesetzte 
Bichtung,  so  hebt  sich  sein  unteres  End 
von  der  Kautschukplatte  weg  und  das  Eoh 
ist  nicht  mehr  verschlossen.    Damit  durcJ 
das  Drehen  des  Absorptionsrohres,  wem 
man  nur  sein  oberes  Ende  anfassen  kann 
beliebig  Oeffiien  und  ScUiessen  des  Bohrei 
bewirkt  werde,  darf  die  Schraubenmutter  in  i 
und  die  damit  verbundene  Platte     sich  nich 
zugleich  mit demBohr  drehen;  dies  kann  z.B 
bewirkt  werden ,  indem  man  der  Platte  e . 
einen  viereckigen  Zapfen  /  giebt,  wel- 
eher  sich  in  ein  eben  so  geformtes  Loch  einsetzen  lässt.  —  Das  Ab- 
Sorptionsrohr  aa  wird,  von  dem  Verschluss  ganz  abgeschraubt,  mitQuecfc 
Silber  gefüllt,  in  der  Quecksilberwanne  umgestürzt  und  theüweise  mii 
dem  zu  untersuchenden  Gase  gefüllt,  dessen  Volumen  nun,  unter  Beach. 
tung  aller  darauf  Einfluss  habenden  Umstände,  genau  gemessen  wird. 
Dann  lässt  man  etwas,  durch  Auskochen  voUständig  von  Luft  befreite  Flüs- 
sigkeit unter  dem  Quecksilber  der  Wanne  in  das  Absorptionsrohr  zu  dem 
Crase  treten.  (NamentHch  wenn  die  Flüssigkeit  Wasser  ist,  welches  Luft 
begierig  absorbirt,  darf  sie  bei  dem  Einfüllen  in  das  Absorptionsrohr  mit 
Atmosphärischer  Luft  nicht  in  Berührung  kommen;  man  schmilzt  das  zu 
einer  fernen  Spitze  ausgezogene  Glasgefäss,  in  welchem  man  das  Wasser 
zur  Austreibung  der  letzten  Portionen  Luft  kochen  lässt,  sofort  zu,  und 
Offnet  es  nach  dem  Erkalten,  die  Spitze  unter  Quecksflber  und  dem  Ab- 
sorption srohre,  wenn  man  das  Wasser  in  dieses  Bohr  treten  lassen  will.) 
Bei  der  Untersuchung  solcher  Gase,  von  welchen  nur  wenig  durch  die 
iJlussigkeit  absorbirt  wird,  muss  man  ein  möglichst  grosses  Volumen  der 
letateren  anwenden,  damit  die  absorbirte  Gasmenge  hinlänglich  gross  set^ 
am  mit  Genauigkeit  gemessen  werden  zu  können.    Man  misst  alsdann 
noch  an  der  Theilung  des  Absorptionsrohres  das  Volumen  der  zugefüg- 
ten Flüssigkeit.   Nun  schraubt  man,  unter  dem  Quecksilber  der  Wanne, 
die  eiserne  Vorrichtung  fest  an,  so  dass  das  Absorptionsrohr  verschlossen 
ist,  nimmt  letzteres  aus  der  Wanne  und  senkt  es  in  einen  Glascylinder  gg 
lg.  482 ,  welche  einen  Durchschnitt  des  Apparates  darstellt),  welcher 
in  einem  Fuss  h  befestigt  ist;  in  letsterem  ist  eine  viereckige  Vertiefung, 
welche  den  Zapfen /an  dem  eisernen  Verschlusse  des  Absorptionsrohres 
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anfiiimmt,  so  dm     sich  darin  nieht  drehen  kann.  In  den  Qylinder  gg 

giesst  man  eine  Schicht  Quecksilber  und  füllt  ihn  dann  fast  ganz  mit 
Fig.  484. '  Fig.  483.  Wasser.  Er  ist  am  oberen  Ende  mit  einer  ring- 
förmigen eisernen  Fassung  ii  Versehen,  an 
welcher  mittelst  eines  Scharniers  ein  Deckel 
•  k  beweglich  angebracht  ist,  dessen  untere 
Fläche  am  Bande  mit  einer  ringförmigen 
EantBchukplatte  belegt  ist  imd  in  der  Mitte 
einen  elastischen  Yorsii'rnng  m  trägt.  Wixd 
der  Deckel  zugeklappt  und  mittelst  der 
Schraube  n  anf  die  ringförmige  Fassung  tt 
fest  angedrückt,  so  verschliesst  er  nicbt 
nur  den  äusseren  Cylinder  gg^  sondern  der 
elastische  Vorsprung  7n  drückt  auch  aut  das 
Absorptionsrohr  und  hält  dieses  fest.  Man 
schüttelt  nun  den  ganzen  Apparat  etwa 
eine  lünnte  lang  heftig;  das  im  verschlos- 
senen AbsorptiQnsrohre  enthaltene  Gas  wird 
nun  Ton  des  Flüssigkeit  ahsorbirt,  der  Bfidc- 
stand  des  Owes  dadurch  aber  .auch  ▼e^^ 
dünnt.  Man  stellt  dann  den  Apparat  hin,  schlägt  den  Deckel  k  sorfick 
und  dreht  das  Absorptionsrohr,  so  dass  es  geöffnet  wird  und  freie  Com- 
munication  zwischen  dem  in  ihm  enthaltenen  Quecksilber  und  dem  m 
äusseren  Cylinder  g  g  stattfindet;  ein  Theil  des  letzteren  wird  in  das  Ab- 
sorptionsrohr eintreten.  Man  verschliesst  nun  das  Absorptionsrohr  durch 
Drehen  desselben  wieder,  und  wiederholt  das  Schütteln,  Oefl&jen  und 
Schliessen  des  Apparates  so  oft,  bis  keine  weitere  Vermuiderong  des\  o- 
Inmens  des  rückständigen  Gases  sich  zdgt.  Nun  dreht  man  das  Ab- 
Borptionsrohr,  damit  es  nnten  geöffiiet  sei,  nnd  macht  die  nöthigen  Able- 
sungen zur  Bestimmung  der  Menge  des  rückständigen  Gases.  Daa  Volu- 
men des 'letzteren  wird  durch  das  in  dem  äusseren  Cylinder  gg  enthslt*B* 
Wasser  hindurch  abgelesen ;  den  Druck,  unter  welchem  es  steht,  eriiflf» 
man,  indem  man  von  der  Summe  des  Luftdruckes  und  des  Druckes  der 
Wassersäule  in  dem  äusseren  Cylinder  abzieht  den  Druck  der  Quecksil- 
bersänle,  welche  im  Absorptionsrohre  über  dem  Niveau  des  Quecksilber« 
im  äusseren  Qylinder  steht,  den  Dmck  der  Mfissigkeitssäule  über  dem 
Qneckulber  im  Absorptionsrohre  (der  Wassersänle  a.  B.,  wenn  Wasser 
die  absorbirende  Flüssigkeit  ist),  und  die  Tension  des  Dampfes  der  ab- 
sorbirenden  Plössigkeit;  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Ahwiptw» 
statt  hatte ,  ist  durch  die  des  Wassers  in  dem  äusseren  Cylinder  99 
geben. 

Vermittelst  der  angegebenen  Methoden  sind  folgende  Absoipt«»»«- 
coeflicienten  für  die  verschiedenen  Gase  gegen  Wasser  (  W)  und  geg» 
wasserfreien  Alkohol  (Ä)  bestimmt  worden: 
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Einige  Gase  werden  in  sehr  grosser  Menge  absorbirt;  1  Volumen 
Wasser  absorbirt  «.  B.  bei  gewöhnKcher  Temperatur  etwa  700  Volumina 
Ammoniakgas,  etwa  500  Volumina  salzsaures  Gas.  Im  Allgemeinen  scheinen 
e  Gase,  welche  schon  durch  geringeren  Druck  condensirbar  sind,  die 
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reichlicher  absorbirbaren  zu  sein;  wenn  indess  auch  vielleicht  ein  Zu- 
sammenhang zwischen  diesen  beiden  Eigenschaften  stattfindet,  ist  er  doch 
uicht  der  einzige,  welcher  auf  die  Menge  des  absorbirten  Gases  Einfluss 
hat,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dass  dasselbe  Gfk&  dorch  verschiedene 
Flüssigkeiten  in  ungleichem  Grade  absorbirbar  ist. 

Flüssigkeiten,  virelche  bereits  eine  andere  Substanz  in  Lösung  ent- 
halten«  absorbiren  meistens  vreniger  Gas,  als  leine.  Wasser  z.  B.,  weW 
ches  Salze  oder  Schv^efelsäure  aufgelöst  enthält,  absorbirt  im  AOgerndncii 
weniger  Gras,  als  reines  Wasser;  aus  Wasser,  welches  ffir  eine  gewisse 
Temperatur  und  einen  bestimmten  Druck  mit  einem  Gase  gesättigt  ist, 
kann  man  letzteres  häufig  mindestens  zum  grossen  Theil  durch  Auflösen 
eines  Salzes  im  Wasser  oder  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  austreiben. 
Geschmolzenes  Silber  absorbirt  eine  erhebliche  Menge  Sauerstolf  im 
der  es  berührenden  atmosphärischen  Luft;  wird  dann  ein  dem  des  Silbers 
gleiches  Gevdcht  geschmolzenes  Gold  hinzugegossen,  so  entweicht  der 
absorbirte  Sauerstoff  unter  Aufbrausen. 

Wo  durch  Zusatz  mes  Salzes  zu  einer  Flfi^gkdt  die  Absoiptions- 
f&higkeit  derselben  ffir  ein  Gas  erheblich  vermehrt  wird,  scheint  immer 
sich  eine,  wenn  auch  nur  roii  schwacher  Verwandtschaft  zusammeoge^ 
haltene  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  zu  bilden ,  als  deren  Auflö- 
sung in  der  Flüssigkeit  die  scheinbare  Absorption  zu  betrachten  ist.  So 
absorbirt  das  Wasser  in  erhöhter  Menge  das  Kohlensäuregas  bei  Gegen- 
wart von  gewöhnlichem  phosphorsaurem  Natron,  das  Stickoxydgas  bei 
Gegenwart  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul,  das  Kohlenoxydgas  bei 
Gregenwart  von  Kupferozydulsalzen.  Obgleich  die  so  entstehenden  Flüs- 
sigkeiten schon  beim  Erhitzen  und  bei  Yermindemng  des  auf  ihnen  la- 
stenden Druckes  das  Gas  entweichen  lassen,  scheinen  sie  es  doch  in 
leicht  zersetzbarer  Yerbindung  nach  festem  Yerh&ltniss  gelöst  zu  enthal- 
ten ;  für  die  Bildung  einer  solchen  Verbindung  spricht  z.  B.  die  dmikel* 
grünbraune  Färbung,  welche  bei  der  Aufnahme  des  Stickoxydgases dswli 
eine  wässerige  Lösung  von  schwefelsaurem  Eisenoxydiil  eintritt,  wahrw^ 
diese  Lösung  selbst  und  die  durch  Absorption  von  Stickoxydgas  in  W>* 
nem  Wasser  entstehende  Flüssigkeit  eine  solche  Farbe  nicht  zeigen. 

Eine  unter  einem  gewissen  Drujskemit  einem  Gase  gesättigte  Müs- 
sigkeit  lässt  Gas  entweichen,  wenn  der  Druck  yermindert  wird,  dem  b. 
614  Erörterten  entsprechend.  Wird  die  Luft  fiber  einer  solchen  Flüssig- 
keit rasch  verdannt  und  der  Baum  dann  abgeschlossen,  soj  entweicht 
so  viel  Gas,  bis  die  Menge  des  absorbirt  bleibenden  dem 
entspricht,  welchen  die  Menge  des  frei  werdenden  in  dem 
botenen  Räume  ausübt.    Wird  das  frei  gewordene  Gas  wiedeniin  ent- 
fernt, so  entweicht  eine  neue  Menge  des  noch  absorbirt  Gebliebenen»  nn» 
diese  Menge  bestimmt  sich  wie  vorher.  Unter  der  Glocke  der  Luftpomp* 
kann  man  nie  eine  Flüssigkeit  vollständig  von  dem  in  ihr  absorbirt» 
Gase  befreien,  weil  sich  der  auf  die  Flüssigkeit  wirkende 
vollständig  aufheben  lässt  und  das  unter  der  Glocke  ans  der 
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frei  werdende  Gas  selbst  einen  Druck  ausübt;  wohl  aber  gelingt  dieses  bl 
Anwesenheit  von  Substanzen,  welche  das  frei  werdende  Gas  stetig  al 
sorbiren.  Bei  Gasen,  welche  in  grösserer  Menge  und  mit  stärkerer  Vea 
wandtschaft  durch  eine  Flüssigkeit  gelöst  sind,  stellt  sich  ausserdem  ot 
ein  Yerhältniss  zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  absorbirten  Q«8e  eM 
bei  welehein  die  Verbindimg  als  Ganses  yerdampft;  aus  starker  w&ssea 
ger  Lösung  entweicht  z.  B.  im  luftrerdünnten  Baiune  etwas  salssanii 
Gas,  aber  bei '  weiterem  Wirken  der  Luftpumpe  yerdampft  das  Wasafl 
mit  dem  noch  gelösten  Salzsäuren  Gase  als  Ganses.  ' 

Durch  Temperaturemiedrigung  wird  zwar  die  Fähigkeit  einer  Flüs 
sigkeit,  Gas  zu  absorbiren  ,  vermehrt ,  aber  im  Momente  des  Erstarren 
wird  das  absorbirte  Gas  meistens  vollständig  frei.  Wasser  scheidet  di< 
in  ihm  absorbirte  Lufit  im  Momente  des  Gefrierens  in  Blasen  ab;  aui 
Silber,  welches  im  geschmolzenen  Zustande  Sauerstoff  absorbirte,  ent 
weicht  dieser  bei  dem  Erstarren  des  Metalles.  —  In  einigen  FäUen,  w< 
bei  der  Temperatur  des  Gefrierens  der  Flfisdgkdt  das  absorbirte  Gai 
mit  der  Flfissigkeit  eine  Yerbindung  nach  festem  Yerhältniss  bildei 
kann,  entsteht  diese  Yerbindung  und  es  entweicht  dann  natürlich  keir 
Gas.  Chlorwasser  gefriert  ohne  Gasentwickelung,  unter  Bildung  vor 
Eis  und  Chlorhydrat ;  wässerige  schweflige  Säure  gefriert  ohne  Gasent- 
wickelung, unter  Bildung  von  Eis  und  einer  festen  Yerbindung  dei 
schwefligen  Säure  mit  Wasser, 

'  Durch  Temperaturerhöhung  wird  im  Allgemeinen  die  absorbirbare 
Menge  eines  Grases  yermindert*  Bei  einzelne^  Grasen  und  FlQssigkeiten 
(Wasserstoff  und  Wasser,  Sauerstoff  und  Alkohol)  ist  diese  Yerminderung 
für  ziemlich  grosse  Temperaturdifferenzen  (0^  bis  20®C.)  nicht  merklich, 
fÖr  andere  Gase  (Kohlensäure  und  Wasser  oder  Alkohol  z.  B.)  selir  er- 
heblich. Wo  sich  Ausnahmen  zeigen,  ein  Gas  von  einer  Flüssigkeit  mit 
steigender  Temperatur  in  grösserer  Menge  absorbirt  wird,  ist  die  Bildung 
einer  Verbindung  nach  festem  Yerhältniss  stets  sehr  wahrscheinlich, 
als  deren  Lösung  die  Flüssigkeit  zu  betrachten  ist.  So  absorbirt  1  Vol. 
Wasser  bei  b^C,  weniger  Chloxgas  (2,0  Vol.  etwa),  ab  bei  S^C.  (2,5 
YoL),  aber  der  .  Vorgang  ist  hier  keine  einfache  Absorption  des  Gases 
durch  das  Wasser  nach  yer&nderlichen  Verhältnissen«  Das  Wasser  kann 
mit  Chlorgas  bei  0^  eine  Yerbindung  in  festen  Yerhälfnissen  bilden, 
Chlorhydrat,  welches  in  blassgelben  Krystallen  von  constanter  Zusam- 
mensetzung (28,2  Proc.  Chlor  auf  71,8  Proc.  Wasser)  darstellbar  ist  und 
noch  einige  Grade  über  0^  bestehen  kann,  in  Wasser  wahrscheinlich  bei 
noch  etwas  höherer  Temperatur  als  für  sich.  Bei  5^  bis  gegen  lö^C.  ist 
das  Chlor  im  Wasser  nicht  als  Gas  absorbirt,  sondern  als  Chlorhydrat 
gelöst,  und  die  Löslichkeit  dieses  festen  Körpers  steigt  mit  der  Tempe» 
ratur  ;  über  100  C.,  wo  das  Chlorhjdrat  nicht  mehr  bestehen  kann,  ist 
das  Chlor  als  Gkts  durch  das  Wasser  absorbirt,  und  seiiie  Absorbirbarkeit 
nimmt  mit  steigender  Temperatur  ab. 

Befördert  wird  die  Abscheidung  eines  Gases  ans  der  Flüssigkeit,  in 
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welcher  es  absorbirt  enthalten  war,  durch  die  Gegenwart  von  Körpern, 
die  im  Verhältniss  zu  ihrer  Masse  eine  grosse  Oberfläche  haben.  Bei 
geringer  Erwärmung  oder  Verminderung  des  Druckes  kann  eine  mit 
Gas  gesättigte ,  ruhig  stehende  Flüssigkeit  noch  keine  merkliche  Aus- 
scheidung von  Gas  zeigen,  welche  aber  rasch  eintritt,  wenn  Sand,  Glu, 
Pulver,,  fein  zertheilte  Metalle  a.  a.  in  die  Flüssigkeit  gebracht  werden. 

Ansscheidimg  eines  Gases  ans  einer  Flflssigkeit  tritt  aach  dann  em, 
wenn  die  Flüssigkeit  mit  einem  anderen  Gktse  in  Berührung  kommt 

Wenn  eine  Flüssigkeit  mit  eiher  Misehung  von  mehreren  Gtsen 
(mit  deren  keinem  sie  Verbindung  nach  festem  Verhältnisse  eingeht)  in 
Berührung  ist,  so  absorbirt  sie  von  jeder  Gasart  einen  Theil,  doch  weni- 
ger, als  wenn  sie  sich  ausschliesslich  mit  diesem  Gase  in  Berührung  be- 
fände. Die  von  jedem  Gase  absorbirte Menge  ist  die,  welche  dem  Drucke 
entspricht,  den  dasselbe  Gas  in  dem  nach  vollendeter  Absorptioii  übrig 
bleibenden  Gasgemenge  für  sich  äusübti 

In  einem  Gasgemenge  übt  jedes  einzelne  Gas  einen  soldus 
Drack  ans,  wie  wenn  es  den  dargebotenen  Banm  allein  erfüllte,  nad 
der -Druck  des  ganzen  Gasgemenges  ist  die  Snmme  der  DrackkdÜie 
der  eincebien  Bestandtheile.  Wenn  z.  B.  trockene  atmosphärisohe  Lnft, 
welche  in  100  Volumtheilen  20,9  Vol.  Sauerstofifgas  und  79,1  Vol. 
StickstofFgas  enthält  (von  dem  sehr  kleinen  Gehalte  an  kohlensaurem 
Gas  wird  hier  abgesehen),  einem  Druck  von  760"^  Qaecksilberhöhe  da$ 

20  9 

Glaehgewiolit  hftlt,  so  wjurkt  dabei  das  Sauerstofigas  'mit  ^  :=0,20ll, 

79  1 

das  Stickstoffgas  mit  -j—  =  0,791  des  ganzen  Effectes.   Das  San«- 

stoffgas  übt  den  Druck  von  0,209  .  760  =  158,8™»,  das  StickstoiFgss 
den  Druck  0,791  .  760  =  601,2°™  aus.  Mannennt  jede  dieser  eüaebeii 
Druckkräfte  den  Partialdruck  jedes  Gases;  ilu-e  Summe  giebt  des 
Totaldruck  des  Gasgemenges  (158,8  -)-  601,2  =  760). 

Wird  Wasser  beim  Stehen  an  der  atmosphärischen  Luft  oder  rascher 
durch  Einleiten  derselben  damit  gesättigt ,  so  nimmt  es  nun  so  viel  von 
jedem  Bestandtheile  desselben  auf,  wie  der  herrschenden  Temperatur  und 
dem  Partialdmoke  jedes.  Gases  entspricht  Bei  ISOC.  absorbbt  1  Vol. 
t^asser  unter  760»»  Queoksilberdruck  (wie  aus  der  Tabelle  S.  619  leicht 
EU  entnehmen)  0,08098  YoL  Sauerstoff,  letztere  bei  0»  und  760'^Qtteck- 
silberdruck  gemessen;  dem  S.  614  angefahrten  G^etce  zufolge  abo  ^ 

ter  158,8"»»  Druck  (dem  Partialdrucke  des  Sauerstoffes  in  trock«ntf 

158,8  _ 

atmosphärischer  Luft  bei  760»»  Barometerstand)  0,03093  . 

0,00646  Vol.,  letztere  wiederum  bei  0«  und  unter  760'°'"  Quecksüber- 
druck gemessen  gedacht.    Vom  Stickstoffgas  absorbirt  bei  l^^C. 
760°^  Queckaüberdruck  1  Vol.  Wassejr  nach  der  obigen  Tabelle  0,0158V 

VoL,  unter  601,2»»  Quecksilberdruck  also  0,01530  .         -  ^^^^^^^ 
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Vol..  beide  Male  wie  vorher  angegeben  gemessen  gedacht.  1  Vol 
Wasser  absorbirt  mithin  bei  IS^C.  und  760™""  Barometerstand  0,0064< 
Vol.  Sauerstoffgas  und  0,01210  Vol.  StickstofiTgas ,  zuaammen  0,0185< 
Vol.  Gasgemenge  (bei  0^  und  unter  760™°*  Druck  gemessen  gedaci 
und  für  dieses  Gasgemenge  berechnet  sieh  die  procentisohe  Znaammi 
setKung:  84,8  Vol.  Sauerstoff  auf  65,2  VoL  Stickstoffgas.  Genaue  Yi 
suche  ergaben  in  100  YoL  des  Gasgemenges,  welches  ans  dem  bei  1B^< 
mit  atmosphärischer  Luft  gesättigten  Wasser  durch  Kochen  ausgetrieben 
war,  34,73  Vol.  Sauerstoflgas  und  65,27  Vol.  Stickstoftgas. 

Wenn  Wasser,  welches  nur  mit  SauerstotTgas  gesättigt  war,  der  Luf' 
dargeboten  (oder  zur  Beschleunigung  der  Wirkung  diese  hindurchgleitet] 
wird,  so  stellt  sich  das  Gleichgewicht  ganz  in  der  eben  angegebener 
Weise  her.  War  das  Wasser  mit  reinem  Sauerstoffgas  unter  760>^ 
Quecksilberdruck  gesättigt,  so  läset  es  in  Berührung  mit  der  atmosphäri- 
sehen  Luft  so  viel  entweichen,  bis  die  Menge  des  noch  absorbirten 
Sauerstoff^  dem  Pardaldruck  des  Sauerstoff^  in  dem  Gasgemenge,  wel* 
ches  die  atmosphärische  Luft  ist,  entspricht,  und  so  viel  Stickstoffgas 
wird  aufgenommen,  als  der  Löslichkeit  desselben  bei  der  herrschenden 
Temperatur  und  dem  Partialdrucke  des  Stickstoffs  in  der  atmosphäri- 
schen Luft  entspricht. 

Man  begreift  hiemach  leicht,  weshalb  Wasser,  mit  welcher  Gasart 
es  auch  vorher  gesättigt  gewesen  sei,  nach  längerem  Stehen  an  der  Luft 
nur  die  Bestandtheile  der  letzteren  absorbirt  ^i^thält  (Eine  Ausnahme 
findet  nur  da  statt,  wo  das  absorbirte  Gas  und  das  Wasser  mit  so  viel 
Verwandtschaft  zusammengehalten  und,  dass  sie  nach  einem  gewissen 
Terhältniss  verbunden  als  Ganzes  verdampfen.)  Wasser,  das  mit  Stick- 
oxydul gesättigt  war,  giebt  es  beim  Stehen  an  der  Luft  vollständig  ab, 
da  kein  Stickoxydul  in  der  Luft  enthalten  und  die  Menge  des  aus  der 
Flüssigkeit  in  die  Luft  sich  verbreitenden  Stickoxjdulgases  im  Verhält- 
niss  zu  der  Menge  Luft,  die  auf  die  Flüssigkeit  einwirkt,  verschwindend 
klein  ist ;  der  Partialdruck  des  Stickoxydulgases  in  dem  über  dem  Was- 
ser stehenden  G«sgemenge  ist  hier  =  0,  und  die  Menge  des  absorbirl 
bleibenden  Stickozydulgases  wird  dem  entsprechend  auch  =  0. 

Wenn  man  eine  Flüssigkeit  durch  Kochen  von  absorbirten  Grasen 
befreit,  so  werden  diese  nicht  lediglich  durch  die  Abnahme  ihter  Ab- 
sorptionscoefficienten  (ihrer  Löslichkeit)  mit  steigender  Temperatur  aus- 
getrieben; auf  diese  Art  wäre  eine  vollständige  Austreibung  der  absor- 
birten Gase  nicht  zu  erreichen.  Man  muss  sich  erinnern,  dass  ein  Dampj 
nichts  Anderes  ist  als  ein  Gas  unter  Umständen,  die  von  denen  nicht 
weit  entfernt  sind,  wobei  Condensation  zu  einer  Flüssigkeit  eintritt.  Bei 
dem  Kochen  einer  Flüssigkeit,  welche  ein  Gras  absorbirt  enthält,  ist  diese 
mit  einem  Gemenge  ihres  Dampfes  und  des  absorbirt  gewesenen  Gases 
in  BerQhmng,  und  die  noch  absorbirte  Menge  des  letzteren  entspricht 
in  jedem  AugenbUek  (ausser  der  Laslichkeit  des  Gases  bei  der  Siede- 
temperatur) dem  Partialdrucke  des  Gases  in  seinem  Gemenge  mitD^pf. 
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Damit  dem  Entweichen  des  Dampfes  stets  auch  etwas  von  dem  Gase  entfernt 
wird,  nimmt  der  Partialdruck  des  letzteren  stets  ab  und  mit  ihm  die 
Menge  des  noch  absorbirten  Gases,  bis  diese  nnraerklich  klein  geworden 
ist.  Der  Dampf  des  Wassers  treibt  aus  lufthaltigem  Wasser  ebenso  die 
Luft  ans ,  wie  das  Einleiten  Ton  atmosphärisoller  Luft  ans  Wasser,  wel- 
ches mit  Stickoxydiilgas  gtssättige  war^  das  letztere  YoÜständig  anstreieit 
Iftsst.  Bei  Gasen,  welche  grosse  Verwandtschaft  zum  Wasser  haben  nnd 
darin  sehr  löslich  sind ,  maia  man  das  Kochen  oft  länger  fortsetzen  and 
mehr  Dampf  entwickeln,  als  das  ursprüngliche  Wasser  liefern  kann;  man 
ersetzt,  um  in  einem  solchen  Falle  z.  B.  durch  Kochen  schwefligsaures 
Gas  aus  Wasser  vollständig  zu  entfernen,  das  verdampfende  Wasser 
durch  reines  Wasser  und  erreicht  so  zuletzt  das  vorgesetzte  Ziel.  Das 
Austreiben  eines  Gases  durch  Kochen  der  Flüssigkeit  ist  wiederum  dann 
nicht  möglich,  wenn  die  absorbirende  Flüssigkeit  und  das  absorbirte 
Gas  in  einem  gewissen  Verhältniss  als  Ganzes  verdampfen;  w  kommen 
hierauf  bei  der  Betrachtung  des  Zussimmenhanges  znröck,  welcher  zwi- 
schen dem  Siedepunkt  und  der  Zusammensetzung  stattfindet 

Wir  haben  hier  nur  den  einfachsten  Fall  betrachtet,  welcher  bezfig^ 
lieh  der  Absorption  bei  Einwirkung  einer  Flüssigkeit  auf  ein  Grasge- 
menge, oder  einer  mit  Einem  Gase  gesättigten  Flüssigkeit  auf  ein  ande- 
res Gas  oder  ein  Gasgemenge  stattfindet;  den  Fall  nämlich,  wo  das  Vo- 
lumen des  über  der  Flüssigkeit  stehenden  Gases  oder  Gasgemenges  so 
gross  ist,  dass  die  Aenderung  seiner  Zusammensetzung  durch  Absorption 
semer  Bestandtheile  in  ungleichem  Verhältniss  oder  durch  Aufnahme 
einer  gewissen  Menge  des  bisher  absorbirt  gewesenen  Gases  nicht  erheb- 
lich ist.  Anders  werden  die  Resultate ,  wenn  diese  Toraussetsung  mcbt 
zulässig  ist    Wenn  man  z.  B.  reines  Wasser  auf  eine  Terh&ltniflsmMg 
kleine  Menge  atmosphärischer  Luft  im  abgeschlossenen  Ranrae  einwirken 
lässt,  so  wird  durch  die  Absorption  die  Zusammensetzung  der  ruckatito- 
digen  Luft  verändert,  während  eine  solche  Veränderung  nicht  zu  be* 
rücksichtigen  war,  wo  es  sich  um  die  Einwirkung  unbegrenzter  Mengen 
atmosphärischer  Luft  auf  Wasser  handelte.    Wenn  mit  Stickcxydolgas 
gesättigtes  Wasser  mit  einer  begrenzten  Menge  atmosphärischer  Luft 
zusammengebracht  wird,  so  sammelt  sich  das  aus  dem  Wasser  frei  wer- 
dende Stickoxydulgas  in  diesem  Baume  an  und  Übt  einen  partialen  Druck 
aus,  während  der  Druck  des  Stickosydulgases,  das  an  offener  Lufl  ent- 
weicht, =:  0  gesetzt  werden  konnte.  Bringt  man  Wasser,  in  welchem 
Ammoniakgas  absorbirt  ist,  in  einen  geschlossenen  Baum,  so  eiitww«l»* 
nur  so  viel  Ammoniakgas,  bis  die  Menge  des  noch  absorbirten  dem  FW- 
4ialdmcke*  entspricht,  welchen  das  der  Luft  jetzt  beigemischte  SOSliW; 
indem  man  den  Partialdruck   des  Ammoniakgases  immer  wieder  rer^ 
schwindend  klein  werden  lässt,  dadurch  dass  man  z.  B.  ein  Gefii?^  mit 
•     Schwefelsäure  zur  Absorption  des  der  Luft  sieh  beimischenden  Ammo- 
niakgases  in  den  geschlossenen  Baum  bringt,  geUngt  es,  alles  Ammoniak 
aua.dem  Wasser  entweichen  zu  lassen.    Wo  auf  eine  Flüssigkeit  in  be- 


Oigitized 


Absorptionen  von  Gasen  in  Flüssigkeiten. 

grenzten!  Baume  möhrere  Gase  einwirken  (gleichgOldg)  ob  reine  Flttc 
keit  xnit  mehreren  Gasen  zosammengebracht  wird^  oder  eine  vorher 

Einem  Gase  gesättigte  Flüssigkeit  nachträglich  mit  einem  anderen  odj 
mehreren  Gasen),  stellt  sich  ein  Gleichgewicht  immer  so  her,  d.iss  <J 
von  Einem  Gase  absorbirte  (udcr  absorbirt  bleibende)  Menge  dem  A) 
sorptionscoefficienten  dieses  Gases  bei  der  herrschenden  Temperatur  uj 
dem  Partialdrucke  entspreche,  welchen  dieses  Gas  in  dem  über  der  Flü( 
sigkeit  stehenden  Gasgemenge  ausübt.   (In  der  Nähe  der  Temperatur« 
bei  welchen  eins  der  vorhandenen  Gase  eine  Verbindung  nach  fesl 
Verh&l^ss  mit. der  Flfissigkeit  bilden  kann,  bewährt  sich  indessen  dl 
manchmal  nicht.)   Wir  können  hier  aof  die  n&here  Entwickelnng  die« 
Satzes  ebenso  wenig  eingehen ,  als  darauf,  wie  man  aus  der  Grösse 
Absorption,  welche  bei  Einwirkung  eines  gewissen  Volumens  Flflssi] 
keit  auf  ein  Gemenge  bekannter  und  hinsichtlich  ihrer  Absorptionscoeff 
cienten  untersuchter  Gase  eintritt,  auf  die  quantitative  Zusammen«etzun 
dieses  Gemenges  schliessen  kann,  und  wie  man  durch  successive  Einwii 
kung  verschiedener  Mengen  Flüssigkeit  auf  eine  und  dieselbe  Portio 
eines  Gasgemenges  einen  Schluss  ziehen  kann  auf  die  Absorptionscoef£ 
cienten  der  Bestandtheiie  des  Gemenges  und  damit  auf  die  Natur  dersel 
ben,  und  auf  ihr  Mengenverhältniss.  Bezüglich  der  Lösung  dieser  Fra 
gen,  auf  welche  in  der  neuesten  Zeit  eine  sinnreiche  Methode  der  Gas 
analyse,  die  absorpliometrische ,  gegründet  worden  ist)  und  des  Genaue 
ren  hinsichtlich  der  Anstellung  tmd  Berechnung  absorptioroetrischer  Ver 
suche  verweisen  wir  auf  Buiisen's  Untersuchungen  (Annal.  der  Cheni 
und  Pharm.  Bd.  XCIU,  S.  ,1  und:  Gasometrische  Methoden,  Braun 
schweig  1857,  iS.  V6&). 
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Ueber  die  Zusammensetzung  der  Verbindungen  nach 

festen  Verhältnissen. 

Die  Kenntniss  der  Gesetze ,  weliShe  die  Zusammensetzung  der  Vep 
bindungen  nach  festen  Yerhältoissen  regeln,  nnd  die  Anwendung  der- 
selben zu  chemischen  Berechmingen  wird  als  Stdchiometrie  bezeich- 
net (wörtlich  bedeutet  diese  Bezeichnung :  Messknpst  der  BestondtheUe). 

Üie  Einsicht  iu  diese  Gesetze  gründet  sich  wesentlich  auf  die  Erkesnt- 
niss  der  Aequivalenz  verschiedener  Gewichtsmengen  von  Terschiedenen 
chemisch  ähnlich  wirkenden  Snbstanzen.  Die  ersten  Wahrnehmungen, 
welche  in  dieser  Beziehung  gemaclit  wurden,  betrafen  die  Mengenver- 
hältnisse ,  nach  welchen  sich  Säuren  und  Basen  zu  neutralen  Verbindun- 
gen vereinigen. 

Um  eine  bestimmte  Menge  Kali  zu  neutralisiren ,  d.  h.  die  alka- 
lischen Eigenschaften  dieser  Substanz  gerade  verschwinden  zu  lassen, 
sind,  wenn  man  die  Neutralisation  durch  Anwendung  verschiedener 
Säuren  bewirken  will,  verschiedene  Mengen  der  letzteren  nöihig.  » 
Menge  wasserfrei  gedachter  Salpetersäure,  welche  man  dazu  verwenden 
muss,  ist  grösser,  als  die  Menge  wasserfreier  Sohwefelsänre,  welche  den- 
selben Effect  ausübt;  man  muss  in  den  Mengen  wässeriger  Sinren,  welche 
dieselbe  Menge  Kali  neutralisiren,  Quantitäten  von  wasserfreier  Salpeter- 
säure und  wasserfreier  Schwefelsäure  anwenden,  welche  sich  nahes«  ww 
4  zu  3  verhalten.  —  Um  eine  gewisse  Menge  Natron  zu  neutralisiren, 
braucht  iniin  wiederum  verschiedene  Mengen  (stets  wasserlrei  gedachter) 
Salpetersäure  und  SchweieUäure und  diese  Mengen  stehen  unter  sich 
in  demselben  Verhältnis?,  wie  vorher  bei  der  Neutralisation  des  Kalis. 
Gegen  welches  Alkali  oder  gegen  welche  Basis  (eine  von  Säuren  neutra- 
lisirbare  Substanz)  man  Salpetersäure  und  Schwefelsäure  einwirken  lässU 
immer  zeigen  solche  Quantitäten  dieser  beiden  Säuren  gleiche  chemische 
Wirkung,  d.  L  A^quivalenz,  welche  sich  nahessu  verhalten  wie  4«u3. 
Dieses  Verhältniss  ist  das  Aequivalenzverhältniss  beider  Sauren, 
und  dasselbe  ist  so  constant,  dass  man  allgemein  sagen  kann,  4  Gewichts- 
theile  Salpetersäure  seien  mit  '6  Gewichtstlieilen  Schwefelsäure  äquiwl«»*» 
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.  chemisch  gleichwirkend,  gegen  welchen  dritten  Körper  man  auch  i 
Wirksamkeit  beider  Säuren  sich  äussern  lässt.  ' 

Dasselbe  gilt  für  die  Basen.    Auch  von  ihnen  braucht  man  2 
Neutralisation  einer  ujid  derselben  Menge  einer  »Säure  verschiede 
'  Mengen ;  aber  die  Mengen  zweier  Basen ,  welche  zur  Neutralisation  di 
selben  Menge  einer  Säure  nothwendig  sind,  stehen  stets  unter  sichi 
in  demselben  Yerhfiltniss,  die  S&ore  sei.  welche  sie  wolle.   Die  Meng 
Kalk  und  Baryte  welche  man  mir  Neutralisation  derselben  Menge  irg« 
einer  Stoe  nöthig  hat ,  verhalten  sieh  stets  wie  4^11,  4  Gewichi 
theile  Kalk  sind  immer  mit  11  Gewichtstheilen  Baryt  gleichwirkend.  U 
eine  vorhandene  Menge  irgend  einer  Säure  zu  ncutralisiren,  braucht  mj 
mehr  Kali  als  Natron,  und  zwar  immer  solche  Quantitäten  Kali  ui 
Natron  (beide  wasserfrei  gedacht),  dass  sich  dieselben  wie  3  zn  2  vt 
halten ,  welche  Zahlen  wieder  das  Aequivalenzverhäitniss  beider  Alkali« 
ausdrücken;  um  eine  gewisse  Menge  Schwefelsäure  (oder  eine  gewis 
Meage  Salpetersäure  oder  irgend  Aer  anderen  Säure)  ein  Mal  mit  Ka. 
lösnng,  ein  anderes  Hai  mit  Natronldsnng  genau  zu  ncutralisiren,  braue 
man  soviel  von  diesen  beiden  Lösungen   dass  die  Menge  des  wasse 
freien  Kalis  in  der  verlmuchten  KalilÖsung  das  ^sfache  ist  von  der  Men^ 
des  wasserfreien  Natrons  in  der  verbrauchten  Natronlösting. 

Es  ist  also  da,s  Aequivalenzverhäitniss  zweier  Säuren  etwas  Coi 
stantes  (nicht  etwas  nach  der  Natur  des  Körpers,  auf  den  man  die  Säi 
ren  einwirken  lässt,  Wechselndes),  und  dasselbe  gilt  auch  für  das  Ae(|u 
^  valenzverhältiiiss  zweier  Basen.  Es  folgt  hieraus ,  dass  dieselben  Mei 
gen  zwder  Säuren,  welche  eine  und  dieselbe  Menge  Einer  Basis  nentri 
lisiren,  auch  einö  und  dieselbe  Menge  jeder  anderen  Basis  neutralisire 
mfissen;  und  dass  dieselben  Mengen  zweier  Basen,  welche  eine  und  dii 
selbe  Menge  Einer  Säure  ncutralisiren,  auch  eine  nnd  dieselbe  Meng 
*  jeder  anderen  Säure  ncutralisiren  mfissen.  Ist  es  festgestellt,  dass  10 
Schwefelsäure  (alle  hier  in  Betracht  kommenden  Substanzen  wasserfr« 
gedacht)  und  1 35  Salpetersäure  dieselbe  Menge  Kali,  118  Gewichtstheil 
ncutralisiren,  und  weiss  man,  dass  100  Schwefelsäure  191  Baryt  neutral 
suren,  so  folgt  aus  dem  obigen  Gesetz,  dass  zur  Neutralisation  von  19 
Baryt  135  Salpetersäure  nothwendig  sind. 

Es  erklärt  sich  aus  diesem  einfachen  Gesetz,  dass  das  Aequivalons 
verhältniss  zweier  ähnlich  wirkenden  Substanzen  (zunächst  Säuren  ode 
Basen)  em  constantes  ist,  eine  Thatsaohe,  die  zuerst  zur  Untersuchun 
der  Gesetze  Anlass  gab ,  nach  welchen  sich  Säuren  und  Basen  zu  neu 
tralen  Verbindungen  vereinigen.  Diese  Thatsache  ist,  dass  in  der  Reg« 
bei  der  Zersetzung  zweier  neutraler  Salze  durch  doppelte  Wahlverwandl 
Schaft  zwei  neue  Salze  entstehen,  welche  wiederum  neutral  sind.  Neutrale 
schwefelsaures  Natron  und  neutraler  salpetersaurer  Baryt  zersetzen  sie 
gegenseitig;  neutraler  schwefelsaurer  Baryt  scheidet  sich  ans  und  die  da 
neugebildete  salpetersaure  Natron  enthaltende  Flüssigkeit  reagirt  auc 
noch  neutral.  ** 
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Es  «ersetzen  sich  voUatandig: 

100  Schwefels.  Katron  (enthalteiid  56,8  Sehwefebäure  und  43,7  Natron) 
und  188,8  Salpeters.  Baryt  (  76,1  Salpeten^nre  nnd  107,7  Baryt),  . 

und  es  bilden  sich : 

1G4  schwofeis.  Baryt    (enthaltend  5G,3  Schwefelsäure  und  107,7  Bar)1), 
119,8  Salpeters.  Natron  (      „         7G,1  Salpetersäure  und    43,7  Natron). 

Die  Neatralitit  bleibt  hier  nngeändert,  weil  die  versehiedenen  Men- 
gen Schwefelsänre  (56,3)  und  Salpetersäure  (76,1),  welche  dietelbe 
Menge  Einer  Basis  (i3,7  Natron)  neutralisiren,  auch  eine  nnd  dieselbe 
Menge  einer  anderen  Basis  (107,7  Baryt)  neutralisiren. 

Man  sieht  leicht  ein ,  dass  durch  die  Kenntniss  der  Aeqairalenzver- 
hähnisse  verschiedener  Säuren  und  verschiedener  Basen  auch  die  Kennt* 
niss  gegeben  ist,  nach  welchem  Verhfiltniss  sich  die  Säuren  nnd  Besen  tn 
neutralen  Verbindungen  vereinigen.  Folgende  Beihen  (woalleSubstaosen 
wasserfrei  gedacht  sind):  ^ 

Aequivalent  sind  Aequivalcnt  sind 
100  Schwefelsäure,  neutralisirend  118  Kali, 

185  Salpetersäure,  '  „  77,5  Natron, 

90  OzaMnre,  „  191,2  B«ryt, 

1S7,6  Esügsäure,  „  279,2  Bleioxyd, 

92,5  Amdseniräure,*  „  70  Kalk,  j 

n.  8*  w.  u.'  s.  w.  i 

geben  die  Verhältnisse,  nach  welchen  in  25  neutralen  Salzen,  dieses 
den  genannten  5  Säuren  und  5  Basen  entstehen  können,  die  Bestandthefle  ^ 
mit  einander  verbunden  sind.    Werden  100  Schwelelsäure  durch  118 
Kali  neutralisirt  und  sind  77,5  Natron  mit  118  Kali  äquivalent,  so  müs- 
sen 100  Schwefelsäure  auch  durch  77,5  Natron  neutralisirt  werden,  oder 
das  neutrale  schwefelsaure  Natron  muss  auf  100  Schwefelsäure  77,5  Na-  | 
tron  enthalten.   Sind  Idö  Salpetersäure  mit  100  Schwefelsäure  äquivalent, 
so  müssen  135  Salpetersäure  durch  118  Kali  oder  77,5  Natron  neutrali- 
sirt werden,  d.  h.  mit  diesen  Mengen  Kali  und  Natron  neutrale  Sake  j 
bilden.  Diese  Schlussfolgerungen  lassen  sich  auf  alle  Säuren  und  alle 
Basen  ausdehnen. 

Man  nennt  die  Zahlen ,  welche  ausdrücken ,  welche  Oewiohte  ver- 
schicdener  Substanzen  denselben  chemischen  Effect  hervorbringen,  Aeqm* 
valentgewichte,  und  die  Zahlen  in  der  vorstehenden  kleinen  Tabelle 
sind  solclie.    Die  Aequivalentgewiciitszahlen  sind  nur  relative,  nicht  aber  j 
absolute  Zahlen.    Man  kann  nicht  für  eine  einzelne  Substanz  ihr  Aequi-  ( 
valentgewicht  angeben ,  sondern  nur  in  Beziehung  auf  das  einer  anderen  j 
Substanz.    Der  Schwefelsäure  das  Aequivalentgewicht  100  beizulegen,  j 
hat  nur  dann  einen  Sinn,  wenn  man  es  mit  dem  der  Salpetersäure  =^^^'^  j 
vergleicht.  —   Die  Aequivalentgewichtssahlen  sind  nur  relative,  und  i 
können  deshalb  willkürlich  abgeändert  werden,  vorausgeeetst,  dass  dw 
durch  sie  ausgedrückte  Verhältniss  dasselbe  bleibt.   Statt  su  sagen»  "jj 
100  Schwefelsäure  seien  185  Salpetersäure  äquivalent,  kann  n»" 
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sagen,  mit  50  Schwefelsäure  seien  67,5  Salpetersäure  oder  mit  40  Schw( 
säure  seien  54  Salpetersäure  äquivalent.   Statt  zu  sagen,  279,2  Bleio] 
seien  mit  70  Kalk  äquivalent,  kaim  man  auch  sagen,  4  Eleioxyd  sei 
mit  1  Kalk  äquivalent.    Alle  diese  Ausdrucksweisen  geben  dasselbe 
das  Aequivalenzverhältnißs  zwischen  Schwefelsäure  und  Salpetersät 
oder  zwischen  Bleioxyd  und  Kalk,  undniir  diese  Verhältnisse  sind  i 
Wesentliche  und  Constante. 

Streng  genommen  kann  man  nur  bei  ähnlich  wirkenden  Sabstans 
z.  B«  den  Säuren  unter  sich,  von  Aequivalenz  oder  gleicher  chemisdj 
Wirksamkeit  sprechen.  Man  hat  indess  diesen  Begriff  auch  auf  ungleic 
artig  wirkende  Körper  übertragen  und  spricht  z.  B.  von  dem  Aequivnlen 
verhältniss  einer  Säure  und  einer  Base,  in  dem  Sinne,  dass  man  dan 
das  Verhältniss  der  Gewichte  dieser  beiden  Substanzen  meint,  dur 
deren  Vereinigung  gegenseitig  die  charakteristischen  Eigenschaften  ai 
gehoben  werden.  Der  Ausdruck,  100  Schwefelsäure  seien  mit  118  Kt 
äquivalent,  will  sagfn,  dass  bei  der  Vereinigung  dieser  Mengen  beid 
Substanzen  eine  neutrale  Verbindung  entsteht,  in  welcher  weder  die  saun 
Eigenschaften  der  Schwefelsäure  noch  die  basischen  des  Kalis  mehr  wah 
nehmbar  sind.  Auch  hier  sind  "die  Zahlen  nur  relative,  und  das-Aeqt 
▼alentgewichtsverhältniss  von  Schwefelsäure  und  Kali  lässt  sich  sta 
durch  die  Zahlen  100  und  118  ebensowohl  ausdrücken  durch  die  ZahU 
50  und  59,  oder  40  und  47,2. 

Die  Quantitäten,  welche  von  verschiedenen  Basen  zur  Neutralisatio 
derselben  Menge  einer  Säure  erfordert  werden,  sind  sehr  ungleich;  e: 
fahrungsgemäss  ist  aber  in  ihnen  stets  dieselbe  Menge  Sauerstoff  cntha 
ten.  Ein  weiterer  Erfahrungssatz  ist  der,  dass  in  den  neutralen  Salze 
der  Sauerstoffgehalt  der  Säure  zu  dem  der  Basis  immer  in  einem  eii 
fachen  und  constanten  Verhältniss  steht    Z.  B.: 

100  Schwefelsäure  (worin  60  Sauerstoff)  werden  neutialisirt  durch 

118     Kali         (darin  20  Sauerstoff) 
77,5  Natron     (   „    20       „  ) 
191,2  Baryt      (  „     20       „  ) 
279,2  Bkioxyd  (  „    20      „  ) 
70    Kalk       (  „    20      „  ) 

100  Salpetersäure  (worin  74  Sauerstotl*)  werden  neutralisii't  durch 

87,4  Kali  (darin  14,8  Sauerstoff) 
57,4  Natron    (    „    14,8       „  ) 

141.7  Baryt      (    „    14,8       „  ) 

206.8  Bleiozyd  (   „    14,8       „  ) 
51,8  Kalk      (   „    14,8      „  ) 

Ij^an  ersieht  hieraus,  dass  die  verschiedenen  Mengen  Basen,  welch 
dieselbe  Menge  einer  Säni^e  neutralisiren,  gleiche  Gewichtsmengen  Sauer 
Stoff  in  sich  enthalten,  und  dass  in  den  neutralen  Salzen  der  Sauerstoff 
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gehalt  der  Säure  xa  dem  der  Basis  in  einem  constanten  nnd  einfaelien 
Verb&ltnies  steht ;  in  den  neutralen  schwefelsauren^Salzen  ist  der  Sauer- 
stoirgelialt  der  Säure  das  Dreifache,  in  den  neutralen  salpetersaureo  Sal- 
zen das  Fünffache  von  dem  der  BasisTj- 

Was  für  die  oben  betrachteten  zusammengesetzten  Körper,  Saum 
und  Basen,  erörtert  wurde,  hat  sich  bei  den  nn zerlegten  Körpern,  den 
sogenannten  chemischen  Elementen,  wiedergefonden.  Auch  hier  ist  diu 
Aequivalenzyerhältniss  zweier  Körper  im  Allgemeinen  etwas  ConstanteB, 
man  mag  ihre  chemische  Wirksamkeit  sich  gegen  irgend  eine  dritte  Sub- 
stanz Üiussern  lassen. 

Ilm  z,  B.  eine  bestimmte  Menge  eines  Metalls  in  chemische  Ve^ 
bindung  nach  festem  Verhältniss  zu  bringen,  ist  im  Allgemeinen  immer 
zweimal  so  viel  Schwefel  und  zehnmal  so  viel  Brom  als  SauerstoH'  notli- 
wendig.  100  Gewichtstheile  Wasserstoff'  vereinigen  sich  mit  800  Sauer- 
stoff zu  Wasser,  mit  1600  Schwefel  (der  zweifachen  Menge)  zu  Schwefel- 
wasserstoff, mit  8000  Brom  (der  zehnfachen  Menge)  zu  BromwasserstolT; 
100  Zink  vereinigen  sich  mit  24,5  Sauerstoff  zu  Zinkoxyd,  mit  49,0  (der 
zweifachen  Menge)  Schwefel  zu  Schwefelziuk,  mit  245  (der  zehnfachen 
Menge)  Brom  zu  Bromzink.  Gegen  welche  andere  Snbstonz  man  die 
chemische  Wirksamkeit  von  Sanerstoff,  Schwefel  und  Broin  sich  äasMm  j 
lässt,  immer  zeigt  sich  die  einfache  Menge  Sauerstoff  ebenso  wirkend  i 
(ebenso  viel  von  der  anderen  Substanz  in  chemische  Verbindung  nach 
festem  Verhältniss  bringend),  wie  die  zweifache  Menge  Schwefel  und  ^vie 
die  zehnfache  Menge  Brom ;  das  Aequivalenzverhältniss  von  Sauerstoff, 
Schwefel  und  Brom  ist  wie  1  zu  2  zu  10. 

üm  100  Gewichtstheile  Sauerstoff  in  chemische  Verbindung  zu  brin- 
gen, braucht  man  407,5  Zink;  für  denselben  Effect  braucht  man  eine  , 
grössere  Menge  Kalium,  490  Gewichtstheile,  und  einenoch  grössere  Menge 
Cadmiura,  nämlich  700  Gewichtstheile^    Aber  in  demselben  Verhältniw  * 
verschiedene  Mengen  braucht  man,  um  eine  und  dieselbe  Quantität  irgend 
eines  anderen  Körpers  durch  diese  Metalle  in  chemische  Verbindoog  «i 
bringen;  50  Gewichtstheile  Schwefel  verbinden  sich  mit  101,9  Zinkyim* 
122,5  Kalium,  mit  175  Cadmium ;  85,5  Gewichtstheile  Chlor  verbinden 
sich  mit  32,6  Zink,  mit  39,2  Kalium,  mit  56  Cadmium.   Das  Verhältni«  | 
der  Quantitäten  Zink,  Kalium  und  Cadmium,  welche  sich  mit  einer  mid 
derselben  Menge  eines  anderen  Körpers  nach  festem  Verhältniss  verbin-  j 
den,  ist  immer  dasselbe;  dasselbe  Aequivalenzverhältniss  wird  lür  sie 
ausgedrückt  durch  407,5  :  490  :  700  =  101,9  :  122,5  :  175  =  32,6  : 
39,2  :  56. 

Ein  und  dasselbe  chemische  Element  kann  sich  in  verschiedenen 
Verbindungen  verschiedenen  anderen  Kiementen  Ähnlich  verhalten;  mm 
erkennt  das  ähnliche  Verhalten  zweier  Elemente  daran,  m  wiefern  ihre 
Verbindungen  mit  demselben  dritten  Körper  chemisch  ähnlich  wirken 
(z.  B,  basischer  oder  saurer  Natur  sind),  ob  diese  Verbindimgen  ftr  «<* 


OigitizecU^fii^fl 


AequivalenzverhältnifiBe  bei  filementen.  I 

oder  mit  derselben  anderen  Substanz  weiter  verbunden  in  veränderlich 
Verhältnissen  msammenkrystalliwren  können,  und  ob  sie  gleiclie  <h 
ähnliche  Krystallform  haben  oder  mit  derselben  Substanz  sich  weil 
vereinigend  Verbinduncren  von  gleicher  Krystallform  hervorbringen.  • 
Dadurch  werden  die  Elemente  last  alle  hinsichtlich  ihrer  Aequivalei 
Verhältnisse  untereinander  vergleichbar;  ein  und  dasselbe  Element  ka: 
in  Einer  Verbindung  mit  Einer  Reihe  anderer  Elemente  sich  ähnlich  vc 
halten  und  in  Beziehung  auf  das  AequivalenzverhSItniss  vergleichbifr  sei 
in  einer  anderen  Verbindung  aber  mit  einer  ganz  anderen  Beihe  unt 
sich  chemifkch-ähnlicher  Elemente;  es  bildet  dann  gleichsam  eine  Brficl? 
über  welche  hin  das  Aequivalenzverhältniss  von  Elementen  bestimmb 
ist,  die  man  nicht  unmittelbar  in  Beziehung  hierauf  vergleichen  kan 
weil  sie  nicht  in  ähnlichem  Sinne  chemisch  wirken  (nicht  mit  derselbe 
dritten  Substanz  chemisch  vergleichbare  Verbindungen  bilden). 

Wie  für  Elemente  von  ähnlicherem  chemischen  Charakter  (die  nie 
metallischen  Substanzen  Sauerstoff,  Schwefel,  Chlor,  oder  die  Metal 
5^ink,  Cadmium,  Kalium  z.  B.)  das  AequivalenzTerhilltniss  ermittelt  we 
den  konnte,  ist  eben  angegeben;  in  dem  Folgenden  mögen  noch  eini^ 
Beispiele  Platz  finden,  welche  das  zunächst  Vorstehende  erläutern  nu 
zeigen,  in  welcher  Art  auch  auf  das  Aequivalenzverhältniss  von  chemiscl 
unähnlichen  Elementen  geschlossen  werden  kann. 

Ein  GewichtPtheil  Wasserstoff  kann  soviel  Sauerstoff,  Schwefel,  Chk 
U.S.W,  in  chemische  Verbindung  bringen,  wie  1 2  Magnesium,  20  Calciun 
23  Natrium,  32,6  Zink,  39,2  Kalium,  43,8  Strontium,  6^,5  Baryun 
103,7  Blei,  108,1  Silber;  alle  so  entstehenden  Verbindungen  dieser  Mc 
talle  mit  Sauerstoff  haben  gleichen  chemischen  Charakter,  vempöge: 
Säuren  zu  sättigen  und  sich  mit  ihnen  zu  verbinden;  mehrere  bilden  mi 
derselben  Säure  vereinigt  Salze  von  gleicher  Krystallform.   Das  Aequi 
▼alenzverhältniss  dieser  Metalle,  unter  sieh  und  zu  dem  Wasserstoff,  is 
durch  die  vorstehenden  Zahlen  gegeben;  man  nennt  diese  Zahlen  aucl 
geradezu  Aequivalentzahl  en  oder  Aequivalentgewichtc,  wobe 
Stets  zu  beachten  ist,  dass  diese  Zahlen  nur  relative  sind,  nur  dann  cinei 
Sinn  haben,  wenn  man  zwei  unter  sich  vergleicht  (ihr  Verhältniss  be 
trachtet)  oder  sich  erinnert,  dass  sie  auf  das  Aequivalentgewicht  dei 
Wasserstoffs  als  willkürlich  angenommene  Einheit  bezogen  sind.  —  Da« 
Eisen  ist  in  mehrfachen  Verhältnissen  mit  Sauerstoff  zu  basischen  Ver« 
hindungen,  mit  Schwefel  und  mit  Chlor  verbindbar.    Unter  seinen  Ver- 
bindungen mit  Sauerstoff  hat  diejenige  mit  den  Sauersto£FVerbindungei 
des  Zinks  und  des  Magnesiums  am  meisten  chemische  Aehnlichkeit  (die 
»ch  z.  B.  im  Zusammenkrystallisiren  der  schwefelsauren  Salze  nach  ver- 
änderlichen Verhältnissen  zeigt),  welche  als  Eisenoxydul  bezeichnet  wird; 
m  dieser  sind  auf  die  Menge  Sauerstoff,  welche  sich  mit  1  Gewichts- 
theOe  Wasserstoff  zu  AVasser,  mit  12  Magnesium  zu  Magnesia,  mit  32,6 
Zink  zu  Zinkoxyd  vereinigt,  28  Eisen  enthalten,  und  28  Eisen  sind  hier- 
nach mit  12  Magnesium  oder  1  Wawerstoff  äquivalent,  28  ist  die  Zahl 
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f  fir  das  AeqnivalentgewiclU  des  Eisens  gegen  das  des  Wasseratoib  ab 
Einheit. 

Man  verfährt  in  ähnlicher  Weise  bei  der  Feststellung  der  Aequi- 
valeiitgewichte  anderer  Metalle,  welche  mehrere  basische  Verbindungen 
mit  Sauerstoff  bilden;  man  sucht,  welche  unter  diesen  mit  den  Sauer- 
stotfverbindungen  der  Metalle,  deren  Aequivalentgewicht  nach  dem  Vor- 
stehenden bereits  als  festgestellt  erscheint^  am  meisten  Aehnlichkeit  hat, 
und  welche  Quantität  Metall  in  dieser  mit  so  viel  Sauerstoff  vereinigt 
ist,  als  sich  mit  1  Aeq*  Zink  (32,6  Grewichtstheilen)  oder  Biagnennm 
C12  Gewiehtstheilen)  oder  Barynm  (ßSfi  Grewiohtstheilen)  verbindflt; 
diese  Quantität  Metall  ist  das  Aequivalentgewicht  desselben.  Unter  den 
SouerstofiVerbindangen  des  Kupfers  ist  es  z.  B.  das  schwarze  Enpfeh 
oxyd,  welches  in  seinem  ohemischen  Verhalten  mit  dem  Zinkoxyd  oderdei 
Magnesia  Aehnlichkeit  zeigt  (die  schwefelsauren  Salze  von  Zmkoxyd, 
Magnesia  und  Kupferoxyd  können  auch  in  veränderlichen  Verhältnissen 
gemischt  krystallisiren) ;  in  ihm  sind  31,7  Kupfer  mit  derjenigen  Menge 
Sauerstoff  verbunden,  mit  welcher  32,6  Zink  zu  Zinkoxyd,  12  Magne- 
sium zu  Magnesia  sich  vereinigen,  und  man  setzt  derogemäss  das  Aequi- 
valentgewicht des  Kupfers  =  31,7. 

Die  Thonerde  hat  mit  keinem  der  Oxyde,  wie  Zinkoxyd,  Magnesia, 
Baryt  u.  s.  w^  Aehnlichkeit,  aber  grosse  mit  dem  Eisenoxyd  (Thonerde 
und  Eisenoxyd  verbinden  sich  beide  nicht  mit  Kohlensäure  haben  gleiebt 
Krystallform ,  bilden  analoge  Verbindungen  von  gleicher  Krystsllform); 
man  vergleicht,  von  dem  Aequivalentgewichte  des  Eisens,  wie  6S  ob« 
bestimmt  wurde,  jetzt  als  etwas  Bekanntem  ausgehend,  die  Mengen  Eues 
und  Alunjinium,  welche  im  Eisenoxyd  und  in  der  Thonerde  mit  dersel- 
ben Quantität  Sauerstoff  verbunden  sind,  und  da  das  Verhältniss  dieser 
Mengen  wie  28  zu  13,7  ist,  betrachtet  man  letztere  Zahl  als  das  Aequi- 
valentgewicht des  Aluminiums  ausdrückend.  Zunächst  ist  damit  nur 
ausgesprochen,  dass  die  Mengen  Eisen  und  Aluminium,  welche  in  den  so 
ähnlichen  Verbindungen  beider  Metalle  mit  derselben  Menge  emer  so» 
deren  Substanz  verbunden  sind,  sich  wie  28  zu  13,7  verhalten,  und  ^ 
letztere  Zahl  als  das  Aequivalentgewicht  des  Aluminiums,  bezogen  sof 
das  des  WasserBtoffs  als  Einheit,  zu  betrachten,  ist  man  nur  insofern  be- 
rechtigt, als  durch  anderweitige  Vergleichungen  das  AequivalentgewicW 
des  Eisens  28mal  so  gross  als  das  des  Wasserstoffs  gefunden  wurde. 

Es  giebt  einzelne  Oxyde  (Beryllerde  z.  B.),  bei  welchen  es  schwer 
zu  entscheiden  ist,  ob  sie  grössere  Aehnlichkeit  mit  der  Magnesia,  ^e» 
Zinkoxyd,  dem  Eisenoxydul  u,  a.  haben,  oder  mit  dem  Eisenoxyd  und 
der  Thonerde;  hier  bleibt  es  auch  zweifelhaft,  ob  man  zur  Ermittelung 
des  Aequivalentgewichtes  des  in  jenen  Oxyden  enthaltenen  Metalls  suchen 
soll,  wie  viel  von  ihm  mit  der  Quantität  Sauerstoff  sich  vereinigt,  die 
mit  1  Aeq.  Magnesium  zu  Magnesia  oder  Eisen  zu  Eisenoxydal  sich 
verbindet,  oder  ob  man  suchen  soll,  wie  viel  von  dem  Metall  mit  der 
Quantität  Sauerstoff  sich  vereinigt,  die  mit  1  Aeq.  Eisen  zu  Bisenoxyd 
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oder  mit  1  Aeq.  Aluminiurn  zu  Thonerde  sich  verbindet.  4,7  GewicH 
theile  Beryllium  sind  z.  B.  in  der  Beryllerde  mit  so  viel  SauerstotT  v 
banden,  als  12  Gewichtstheile  (1  Aeq.)  Magnesiuiri  zur  Bildung  v 
Magnesia  oder  28  Gewichtstheile  (1  Aeq.)  Eisen  zur  BilduDg  von  Eiai 
oxydul  aufnehmen;  7,0  Gewichtstheile  Beryllium  sind  hingegen  in  | 
Beryllerde  mit  so  viel  Sauerstoff  verbunden,  als  28  Gewichtstheile  (1A( 
Bisen  zur  Bildung  von  Eisenoxyd  oder  18)7  Gewichtstheile  (1  Ai 
Aluminium  zur  Bildung  von  Thonerde  aufnehmen.  Es  bleibt  zweife 
ob  das  Aequivalentgewicht  des  Berylliums  =  4^7  oder  =  7,0  am 
nehmen  sei.  ' 

Das  Mangan  verhält  sich  in  der  als  Oxydul  bezeichneten  Vcrbi 
dung  dem  Zink  im  Zinkoxyd,  dem  Magnesium  in  der  Magnesia  und  de 
Kupfer  im  schwarzen  Kupferoxyd  sehr  äliniich  (diese  Sauerstoffverbi 
düngen  bilden  häufig  mit  derselben  Säure  Salze  von  gleicher  Krystallfoi 
und  können  sich,  nach  veränderlichen  Verhältnissen  gemischt,  mit  d^ 
selben  Säure  zu  Salzen  verbinden);  27,6  Gewichtstheile  Mangan  sii 
im^  Oxydul  mit  derjenigen  Menge  Sauerstoff  verbunden,  mit  welcb 
sich  82,6  Gewichtsthttle  Zink,  12  Magnesium,  31,7  Kupfer  (je  1  Aequ 
valent  dieser  Metalle)  vereinigen,  und  man  setzt  demgemftss  das  Aequ 
valentgewicht  des  Mangans  =  27,6.  —  In  der  Mangansäure  verhä 
sich  das  Mangan  ähnlich  dem  Schwefel  in  der  Schwefelsäure  (die  Sah 
beider  Säuren  mit  denselben  Basen  haben  gleiche  Krystallform).  M 
der  Menge  Sauerstoff,  mit  welcher  in  der  Mangansäure  27,6  Manga 
(1  Aequivalent)  verbunden  sind,  sind  aber  in  der  Schwefelsäure  1 
Schwefel  verbunden ;  das  Aequivalentgewicht  des  Schwefels  ist  hiemac 
=  16.  Das.  Aequivalenzverhältniss  des  Schwefels,  des  Sauerstoffi»  un 
des  Broms  wurde  schon  oben  (S.  630)  besprochen;  bei  vielen  Vergle 
chungen  zeigt  es  sich,  dass  mit  16  Schwefel  8  Sauerstoff,  80  Bron 
35,5  Chlor  äquivalent  sind,  und  diese  Zahlen  betrachtet  man  als  df 
Aequivalentgcwichte  dieser  Elemente  ausdrückend.  Die  Bestimmun 
des  Aequivalentgewichtes  des  Chlors  =  55,5  oder  des  Sauerstof 
=  8  gegen  das  des  Wasserstoffs  =  1  ist  hier  eine  ganz  indirecte;  ( 
wurde  durch  directe  Vergleichung  gefunden  das  Aequivalcnzverhältni.« 
für  Wasserstoff  und  Zink,  dann  für  Zink  imd  Mangan,  dann  für  Manga 
und  Schwefel,  dann  für  Schwefel  und  Sauerstoff  oder  Chlor,  und  indirec 
geschlossen  auf  das  Aequivalenzverhältniss  zwischen  Sauerstoff  oder  Chic 
und  Wasserstoff. 

Das  so  gefundene  Aequivalenzverhältniss  bestätigt  sich  indes 
noch  bei  anderen  Betrachtungen.  In  vielen  organischen  Yerbindunge 
ISsst  sich  Wasserstoff  durch  Chlor  ersetzen,  ohne  dass  der  chemisch 
Charakter  der  Verbindung  im  Ganzen  damit  geändert  wird.  In  de 
Essigsäure  lässt  sich  z.  B.  ein  Theil  des  Wasserstoffs  durch  Chlor  ei 
setzen  und  die  so  entstehende  Verbindung  verhält  sich  in  vielen  Bczic 
hungen  der  gewöhnlichen  Essigsäure  ähnlich.  Bei  solchen  Ersetzunge 
ueten  für  je  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  35,5  Gewichtstheile  Chlor  ein 
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in  Besiehung  aof  das  Fortbestehen  der  Verbindung  mit  ähnlichen  Eigen- 
schaften wirken  35,5  Chlor  ähnlich,  wie  vorher  1  Gewichtstheil  (hei  der 
Abänderung  der  Zusammensetzung  durch  das  Chlor  ersetzt  werdender) 
Wasserstoff  wirkte.  35,5  Gewichtstheile  Chlor  zeigen  sich  hier  äquivalent 
mit  1  Gewichtätheil  Wasserstoff.  —  In  welchem  Verhältniss  Sauerstoff 
und  Chlor  äquivalent  sind,  kann  man  aus  vielen  Verbindungen  derselben 
mit  dem  nämlichen  Metall  ersehen,  üm  eine  gewisse  Menge  Zink  in 
chemische  Verbindung  zu  bringen,  oder  um  eine  gewisse  Menge  EiseD 
in  eine  Verbindung  zu  bringen,  welche  durch  gewisse  Beaötioneii  aus- 
gezeichnet sei  (die  des  Oxyduls  oder  Chlorörs  s.  B.),  muss  man  Mengen 
von  Chlor  und  von  Sauerstoff  damit  vereinigen,  welche  sich  verhaltai 
wie  35,5  zu  8.  —  Wenn  in  einer  Reihe  von  Verbindungen  1  Gewichte- 
theil  Wasserstoff  und  35,5  Chlor,  in  einer  anderen  35,5  Chlor  und 
8  Sauerstoff  als  äquivalent  befunden  werden,  hat  man  wiederum  Grund, 
b  Gewichtstheile  Sauerstoff  als  mit  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  äquivalent 
zu  betrachten  oder  das  AeqniTalentgewiqht  des  Sauerstoffs  =  8,  gegen 
das  des  Wasserstoffs  =  1,  zu  setzen. 

Eine  noch  indirectere  Art,  auf  das  AequiTalenzverhältniss  von  zwei 
Elementen  zu  schliessen,  beruht  auf  der  Betrachtung  von  Salzen,  in 
welchen  sie  beide  enthalten  sind.  In  den  neutralen  schwefelflsoren 
Salzen,  in  welchen  die  Sfture  8mal  so  viel  Sauerstoff  als  die  Basis  ent- 
hält (vergl.  S.  629  f.),  sind  auf  1  Aequivalent  Metall  (89,2  Kalinro-oder 
20  Calcium  oder  103,7  Blei)  in  der  Basis  16  Gewichtstheile  Schwefe! 
in  der  Säure  enthalten;  16  ergab  sich  aber  oben  aus  anderen  Betrach- 
tungen als  das  Acquivalentgewicht  des  Schwefels  (immer  auf  das  des 
Wasserstoffs  als  Einheit  bezogen).  In  den  schwefligsauren  Salzen,  in 
welchen  die  Säure  2mal  so  viel  Sauerstoff  als  die  Basis  enthält,  sind  auf 
1  Aeq.  Metall  in  der  Basis  gleichfaUs  16  Gewichtstheile,  lAec}..  Schwc 
fei  in  der  Säure  enthalten.  In  den  Chlorsäuren  Salzen,  in^  welchen  der 
Sauerstoffgehalt  .der  Säure  das  5fache  yon  dem  der  Basis  beträgt,  ist 
die  Menge  Chlor  in  der  S&ure,  welche  mit  1  Aeq.  Metall  (89,2  KsUum 
oder  28  Natrium  oder  68,5  Baryum  u.  s.  w.)  verbunden  ist,  s  S5,5  % 
wiederum  übereinstimmend  mit  dem  oben  gefundenen  Aequivalentgewichto 
des  Chlors. 

Auf  solche  Uebereinstiinmungcn  gestützt,  versucht  man  mitonttf 
für  ein  Element  eine  Schlussfolgerung  auf  sein  Acquivalentgewicht,  wenn 
man  dieses  nicht  directer  ermitteln  kann,  weil  jenes  Element  mit  keuieifl 
anderen  ,  dessen  Acquivalentgewicht  mit  grösserer  Sicherheit  bereits  be- 
stimmt ist,  so  ähnliche  chemische  Wirkungsweise  hat,  dass  man  aofsucben 

*)  Das  Chlorsäure  Kali  besteht  ans  88,5  Proc.  Kali  und  Gl,5  Proc.  Chlorsäure. 

38,5  Kali  bestehen  aus  32,0  Kalium  und  G,5  Sauerstoff,  61,5 

28,9  Chlor  und  32,(;  SnuerstoflF  (32,6  ist  das  öfache  von  G,5).    Auf  ^'^»'^  ^«1 

in  der  Basis  sind  hier  also  28,9  Chlor  in  der  Säure  enthalten, 

Kalium  (die  Gewichtsmenge,  welrhc  wir  oben  in  Vergleich  mit  1  GcwiCBtttWW 

Wasserstoff  das  Acquivalentgewicht  des  Kaliums  ausdrücken  Hessen)  35|d  CWor. 
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könnte,  welche  Mengen  beider  Elemente  sich  wirklicli  rupiivalent  -in 
—  Dieses  ist  z.  B.  der  Fall  für  den  Kohlenstoff,  dessen  clicmische  Wj 
kungsweise  keinem  der  anderen  nichtmetallischen  Elemente  von  beröl 
ermitteltem  Aequivalentgewichte  analog  ist.     Da  aber  in  der  Mehrzä 
der  kohlensauren  Salze  der  Sauerstoffgehalt  der  Sänre  das  2fache  vi 
dem  Saaerstoffgehalte  der  Basis  ist,  wie  dies  auch  bei  den  Salzen  4 
schwefligen  Säure  sich  s^gt,  so  setzt  man  ▼oi'auB,  wie  die  in  den  schil 
digsauren  Salzen  auf  1  Aeq.  Metall  in  der  Basis  kommende  Mem 
Schwefel  in  der  Säure  das  (bereits  anderweitig  als  solches  gefunden! 
Aequlvalentge wicht  des  Schwefels  ausdrQckt,  so  drücke  auch  die  in  d< 
kohlensauren  Salzen  auf  1  Aeq.  Metall  in  der  Basis  kommende  jMcn| 
Kohlenstoff  in  der  Kohlensäure  das  Aequivalentgewicht  des  Kohlenstol 
aus.    100  Theile  kohlensaurer  Kalk  enthalten  z.  B.  56,0  Proc.  Kalk  ui 
44,0  Proc.  Kohlensäure;  56,0  Kalk  bestehen  aus  40,0  Calcium  und  16. 
Sauerstoff,  44,0  Kohlensäure  aus  12,0  Kohlenstoff  und  32,0  Sauerstol 
auf  40,0  Calcium  in  der  Basis  kommen  12,0  Kohlenstoff  in  der  Säu^ 
auf  20  Calcium  (die  nach  S.  6dl  1  Aequivalentgewicht  Calcium  an 
dräckende  Gewichtsmenge)  mithin   6  GrewichtstheUe  Kohlenstoff,  un 
letztere  Gewichtsmenge  Kohlenstoff  betrachtet  man  als  ein  Aequivalen^ 
gewicht  dieses  Elementes  repräsentirend  und  nimmt  das  Aequivalcn 
gewicht  desselben  ==  6  (mit  nur  sehr  indirecter  Beziehung  auf  das  dt 
Wasserstoffs  =  1).    In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  man  das  Aequivalen 
gewicht  des  Stickstoffs  =14  angenommen,  weil  in  den  salpetersaure 
Salzen  mit  1  Aequivalentgewicht  Metall    (39,2  Kalium,    103,7  Bl< 
u.  s.  w.)  in  der  Basis  14  Gewichtstheile  Stickstoff  in  der  Säure  yei 
bimden  sind* 

Auch  diese  indirecte  Metiiode,  auf  die  Aequivalentgewichte  einzel 
ner  Elemente  zu  schliessen,  ist  oft  nicht  zureichend.  Die  von  dem  Sil: 
dum  gebildete  Sauerstofl^bindnng,  die  Kieselsäure,  bildet  z.  B.  Reihe 

von  Salzen,  in  welchen  das  Verhältniss  der  Sauerstoffgehalte  der  Säur 
und  der  Basis  ein  ganz  verschiedenes  ist.  In  vielen  Verbindungen  de 
Kieselsäure  mit  Basen  ist  der  Sauerstoffgehalt  der  Säure  das  3fache,  i 
vielen  das  2fache  von  dem  Sauerstoffgehalte  der  Basis,  und  in  noc 
anderen  ist  der  Sauerstoffgehalt  der  Kieselsäure  eben  so  gross  wie  de 
Sauerstoffgehalt  der  damit  verbundenen  Basis;  es  läsät  si(;h  nicht  ent 
scheiden,  welche  dieser  salzartigen  Verbindungen  man  als  die  aus  gleiche 
Aequivalenten  Kieselsäure  und  Basis  zusammengesetzten  betrachten  sol 
Betrachtet  man  als  solche  Salze  die,  worin  der  Sauerstoffgehalt  de 
Säure  das  Sfache  von  dem  der  Basb  ist,  und  sucht,  welche  Menge  Sili 
cium  in  der  Säure  hier  auf  1  Aeq.  Metall  (12  Gewichtstheile  Magnesiuir 
20  Calcium  u.  s.  w.)  in  der  Basis  kommen,  so  findet  man  für  erster 
Menge  die  Zahl  '21,3;  nimmt  mau  im  Gegentheil  für  diejenigen  Salze,  i 
welchen  der  Sauerstoffgehalt  der  Kieselsäure  das  2 fache  von  dem  de 
Basis  ist,  an,  sie  enthalten  Kieselsäure  und  Basis  nach  gleichen  Aequi 
valenteo  vereinigt,  so  findet  man  die  Menge  Silicium  in  der  Säure 
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welche  anf  1  Aeq.  Metall  in  der  Basis  kommt,  =  14,2 ;  und  in  den  Sal- 
zen, in  welchen  der  Sauerstoilgehalt  der  Kieselsäure  eben  so  gross  ist 
als  der  Sauerstott'gehalt  der  Basis,  kommen  auf  1  Aeq.  Metall  in  der 
Basis  7,1  Gewichtstheile  Silicium  in  der  Säure.  Es  bleibt  hier  zweifel- 
haft, welches  Gewicht  —  21,3,  14,2  oder  7,1  —  man  für  das  Aequi- 
yalentgewicht  des  Siliciums  annehmen  soll,  und  in  der  That  hat  eine 
jede  der  obigen  Zahlen  bei  einzelnen  Chemikern  Aofnafame  in  diesem 
Sinne  gefunden ;  die  meisten  Chemiker  indessen  stimmen  darin  Übadn, 
21,8  als  das  Aeqnivalentgewieht  des  Silicinms  ansonehmen. 

'  Die  Bestimmung  des  Aequiyalentgewichtes  eines  Elementes  (rieh* 
tiger  des  Yerhältnisses  der  Aequiyalentgewichte  dieses  Elementes  nnd 
eines  anderen ,  dessen  Ae(iui\  alentgewicht  willkürlich  als  Einheit  an- 
genommen wird)  kann  somit  in  sehr  verschiedener  Weise  unsicher  sein. 
—  Die  Verbindungen  eines  Elementes  können  so  schwierig  im  reinen 
Zustande  darzustellen  sein,  dass  ihre  quantitative  Zusammensetzung  nur 
unsicher  oder  gar  nicht  erforscht  ist;  dann  ist  die  nothwendigste  Bedin- 
gung nicht  erfüllt,  um  auf  das  Aequivalentgewicht  eines  dieser  Elemente 
schliessen  zu  lassen.  (In  der  folgenden  Tabelle  steht  deshalb  an  der 
Stelle  des  Aequiyalentgewichtes  bei  mehreren  Elementen  ein  FVage- 
zeichen*)  —  Es  kann  ein  Element  in  seinem  chemischen  YerhalteD  m 
einzig  in  seiner  Art  sein,  dass  es  mit  keinem  anderen,  dessen  Aequ* 
valentgewicht  relativ  sicher  bestimmt  ist,  geradezu  verglichen  werden 
kann;  die  Aequivalentgewichte  des  Siliciums,  des  Borons  z.  B.,  wie  M 
in  der  folgenden  Tabelle  stehen,  sind  mehr  conventioneile,  als  sicher 
nachgewiesene,  wie  namentlich  für  das  Silicium  in  dem  Vorstehenden 
erörtert  wurde.  —  £s  kann  für  ein  Element  zweifelhaft  sein,  mit  welchem 
unter  mehreren  anderen  Elementen  es  die  grössere  chemische  Aehnlich- 
heit  habe  und  richtiger  vergleichbar  sei;  fiir  das  Beryllium,  das  Thorium, 
das  Zirkonium  ist  es  z.  B.  zweifelhaft,  ob  sie  dem  Magnesium  (ihre 
Oxyde  also  der  Magnesia)  oder  dem  Aluminium  (ihre  Oxyde  also  der 
Thonerde)  zu  yergleichen  seien,  und  je  nachdem  man  das  Erster«  (wi« 
fttr  die  folgende  Tabelle  geschehen)  oder  das  Letztere  ftir  das  Biohtigere 
hält,  ergeben  sich  verschiedene  Zahlen  für  die  Aequivalentgewichte  jeMP 
Metalle  (vergl.  S.  632  f.).  —  Für  eine  grosse  Zahl  von  Elementen  ist  W»- 
gegen  das  Aequivalentgewicht  mit  grosser  Sicherheit  ermittelt;  dass  «.B. 
Sauerstoff  und  Schwefel  sich  im  Verh«ältnis8  8  zu  16,  Jod,  Brom  nnd 
Chlor  sich  im  Verhältniss  127,1  zu  80  zu  35,5,  Eisen,  Kupfer,  Silber 
sich  im  Verhältniss  28  zu  31,7  zu  108,1  chemisch  äquivalent  sind,  wt 
ziemlich  gewiss. 

Die  Unsicherheit,  welche  bei  der  Bestimmung  des  Aequivalent- 
gewichtes  eines  Elementes  bleiben  kann,  wenn  man  sich  dabei  ntir  aui 
die  Betrachtung  seines  chemischen  Verhaltens  stützt,  hat  dabin  geführt, 
dass  man  auch  andere  Eigenschaften  mit  in  Betracht  zog.  Wie  spater 
ausfährlicher  erörtert  werden  wird,  zeigt  sich  ffir  viele  physikslecw 
Eigenschaften  ein  Zusammenhang  mit   den  chemischen  Aeqmwl«*- 
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I 

gewichten,  und  hiermit  ist  die  Mögliehkeit  gegeben,  auch  aus  physika 
sehen  Eigenschaften  auf  das  chemische  Aequivalentgewicht  eines  Körpe 

zu  schliessen.  Da  indess  die  .1113  der  Betrachtung  der  verschiede lu 
physikalischen  Eigenschaften  abgeleiteten  Aequivalentgewichte  häu£ 
weder  unter  sich,  noch  mit  dem  aus  der  Betrachtung  der  rein  chomischt 
Thatsachen  sich  ergebenden  übereinstimmen,  ist  eine  solche  Ableitoi 
immer  unsicher.  Wenn  auch  in  ^eifelhaften  Fällen  unter  mehrere 
Tcm  rein  chemischen  Standpunkt  gleich  wahrscheinlichen  Zahlen  für  d^ 
Aequivalentgewicht  eines  Elements  deijenigen  mit  Recht  der  Vorn 
gegeben  wird,  welche  die  Besiehungen  der  chemischen  zu  den  physikal 
sehen  Eigenschallen  in  der  einfachsten  Weise  reprSsentirt,  so  mm 
doch  für  die  Feststellung  der  chemischen  Aequivalentgewichte  das  ch< 
mische  Verhalten  der  Körper  als  das  im  AUgemeinen  Entscheidende  b( 
trachtet  werden. 

Die  Aequivalentgewichte,  welche  wohl  von  der  Mehrzahl  der  Che 
miker  den  Elementen  beigelegt  werden,  sind  in  folgender  Tabelle  zu 
sammengestellt  (die  Bedeutung  der  Zeichen  AI,  Sb  u.  s.  f.  findet  S.  64 


iiiiC    HjL  l\.lttl  UIIÜ.J* 

Ahiminium  .  .  . 

.    AI  = 

13,7 

9 

Antimon  .  •  .  > 

.  Sb 

120,3 

= 

? 

Arsen  

.    As  = 

75 

.  .  Os 

99,C 

Baryuin  .... 

.    Bh  = 

G8,5 

Palladiuni    .  . 

.  .  Pd 

53,3 

II" 

üervllium    .  .  . 

• 

.    Be  = 

Phosphor    .  . 

.  .  p 

— 

31 

Blei  

.    Pb  = 

103,7 

SS 

98,7 

Boron  

.       B  SS 

10,9 

Quecksilber  . 

.  .  Hg 

100 

Brom  

.   Br  = 

80 

52,2 

Gadmium .... 

.  Cd=: 

56 

Ruthenium  .  . 

.  .  Bn 

52,2 

Gftli^m  .... 

.    Ca  = 

20 

Saaentoff  •  . 

.  .  0 

8 

Cerium  .... 

.    Ce  = 

47 

.  :  S 

16 

Chlor  

.    01  = 

36^ 

.  .  Se 

39,5 

Chrom  

.     Cr  = 

26,7 

.  .  Ag 

108,1 

Didym  

.     D  = 

48 

21,3 

Eisen  

.    Fe  = 

28 

Stickstoff    .  . 

.  .  N 

14 

Erbium  .... 

.     E  = 

? 

Strontium  .  . 

.  .  Sr 

43,8 

Fluor  

.     Fl  = 

19 

C8,8 

Gold  

.   Au  = 

197 

Tellur  .... 

.  .  Te 

Ü4,2 

tTotl  ...... 

.      J  = 

127,1 

Tb 

? 

Iridium    .  .  .  . 

Ir  = 

99 

.  Th 

59,G 

KaHum    .  .  .  . 

.     K  = 

39,2 

,  .  Ti 

25 

Kobalt  

.    Co  = 

29,5 

ü 

60 

KoUenstofif.  .  . 

.     C  = 

G 

Vanadhim  .  . 

.  .  V 

68,6 

Kupfer  

.    Cu  = 

81,7 

WaBserstoff.  . 

1 

Lanthan  .... 

.  La=: 

47 

.  .  Bi 

208 

Lithium  .... 

.       Li  CS 

7 

Woliram  .  .  . 

.  »  w 

92 

Magnesium .  .  . 

.  Mg  = 

12 

Y 

? 

Mangan  .  ,  ,  . 

.  Mn  = 

27,6 

.  .  Zu 

82,6 

Molybdän  .  .  . 

.  Mo  = 

46 

.  .  Sn 

58 

Natrium  .  .  .  , 

.    Na  = 

23 

Zirkonium  .  . 

.  .  Zr 

22,4 

Nickel  

.    Ni  = 

29,6 
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Es  bedarf  nach  dem  Vorhergehenden  kanm  der  noobimaligeii  Erinne- 
rung, dass  alle  diese  Zahlen  nnr  relative  sind;  dass  es  ganz  willkürlich 
ist,  hier  die  Aequivaleutgewichte  aller  Elemente  auf  das  des  Wasserstoffs 
als  Einheit  zu  beziehen,  und  dass  man  mit  demselben  Rechte  alle  auf 
das  des  Sauerstoffs  —  1  oder  auf  das  des  Sauerstoffs  =  100  beziehen 
könnte.  Längere  Zeit  war  das  Letztere ,  die  Aequivalentgewichte  aller 
Elemente  auf  das  des  Sauerstoffs  =  100  zu  beziehen,  das  Gebräuchlichere, 
nnd  viele  Chemiker  haben  diesen  G«braach  noch  beibehalten.  Daim  vire 
2.  das  Aeqniyalentgewicht  des  Sehwefels  =  200,  das  des  CUois 
=  443,7,  das  des  Eapfen  =  396,2,  o.  s.  f.,  welche  Zahlen  unter  sielt 
nnd  zn  dem  des  Saaerstofib  =  100  in  demselben  Verh&ltniss  stehen,  wie 
die  in  der  obigen  Tabelle  enthaltenen  Zahlen  ftir  dieselben  Elemente. 
Nimmt  man  das  Aequivalentgewicht  des  Sauerstoffs  im  Verhältniss  100 : 8 
grösser  an,  als  in  der  obigen  Tabelle  geschehen,  so  muss  man  alle  ande- 
ren Aequivalentzahlen  in  demselben  Verhältniss  grösser  annehmen,  alle 

Zahlen  der  obigen  Tabelle  mit  multipliciren.    Ist  hingegen  das 

8 

Aequivalentgewicht  eines  Elements  in  Beziehung  auf  das  des  Sauerstoffs 
—  100  gegeben  und  man  will  es  saf  das  des  Wasserttoflb  als  Einheit 
oder  das  des  Sanerstoffs  =  8  reduciren,  so  mnss  man  es  im  YerhiltDus 

von  100  zu  S  verkleinem  oder  mit  multipliciren ;  der  Ausdruck, 

100 

1588,7  Jod  seien  äquivalent  mit  100  Sauerstoff,  ist  gleichbedeutend  dt- 

8 

mit,  1688,7  .  —  =  127,1  Jod  seien  mit  8  Sauerstoff  Squivatent 

Die  Aequivalentgewichte  geben  zunächst  nur  an,  in  welchem  Ge- 
wichtsverhältniss  sich  zwei  oder  mehrere  Elemente,  bei  der  Vereinigung 
mit  derselben  Substanz  zu  chemisch -ähnlichen  Verbindungen,  vertreten 
können,  oder  in  welchem  GewichtsverhSltniss  ine  gleiche  ohemische  Wirk- 
samkeit haben.  Die  Wichtigkeit  des  Begriffs  des  Aequivalentgewicbts 
wird  aber  dadurch  noch  bedeutend  erhöht,  dass  die  Zusammensetnug 
der  Verbindungen,  nach  festen  Verhältnissen  überhaupt  auf  den  Aeqoi- 
vatentgewichten  der  Bestandtheile  beruht.  Aehnliches,  wie  sich  oben 
(S.  628)  fiir  die  Verbindungen  aus  Säuren  nnd  Basen  ergab,  findet  and» 
für  die  Verbindungen  statt,  welche  Elemente  als  nähere  Bestandtheile 
enthalten.  Die  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  entstehen  erfah- 
rungsgemäss  alle  in  der  Art,  dass  sich  die  Bestandtheile  im  Verhältniss 
ihrer  Aequivalentgewichte  oder  einfacher  Multipla  derselben  verbinden. 

1  Aeq.  Kalium  (39,2  Gewichtstheile)  verbindet  sich  mit  1  Aeq. 
Chlor  (35,5  Gewichtstheilen)  zu  Chiorkalium.  1  Aeq.  Kalium  verbinJet 
sich  mit  1  Aeq.  Sauerstoff  (8  Gewichtstheilen)  zu  Kali.  1  Aeq.  Schwelel 
(16  Gewichtstheile)  verbindet  sich  mit  2  Aeq.  Sauerstoff  (2  .  8  =  1^ 
GewichtstheUen)  zu  schwefliger  Säure,  mit  8  Aeq.  Sauerstoff  (B  •  ^  = 
GewichtetheUen)  zn  Schwefelsäure.    1  Aeq.  Eisen  (28  GewichtstheUc) 
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vereinigt  sich  mit  1  Aeq.  Sauentoff  (8  Gewiobtstheilen)  zu  Eieenoigrci 
2  Aeq.  Biflen  (2  .  28  =  56  G^wiehtrtheOe)  Tereinigen  sich  mit  3  Ad 
Sauerstoff  (3  .  8  =  24  Gewichtstheilen)  zu  Eisenoxyd.  } 
Diese  sich  stets  zeigende  Gesetzmässigkeit  schliesst  für  Verbindui 
gen,  welche  aus  denselben  Bestandtheilen  nach  verschiedenen  Verlüil 
nisseu  zusammengesetzt  sind,  als  nothwendige  Folgerung  ein,  dass 
Quantitäten  des  einen  Bestandtheils,  welche  in  ihnen  mit  derselben  Meng 
des  anderen  Bestandtheils  verbunden  sind,  anter  sich  in  einfachen 
hältnissen  stehen  (nämlich  im  VerhSltniss  der  Anzahlen  Aeqaiyalenil 
gewichte  de^  einen  Bestandtheils ,  welche  sich  mit  1  Aeqaiyalentgewidj 
des  anderen  Bestandtheils  yereinigen).    Diese  Folgerung  wird  als  da 
Gesetz  der  multiplen  Proportionen  bezeichnet;  sie  tritt  nicht  hervor  (s 
wenig  wie  das  Gesetz  der  Zusammensetzung  nach  Aequivalenten  oder  Mul 
tiplen  derselben),  so  lange  man  nur  die  procentische  Zusammensetzung  be 
trachtet.    Letztere  drückt  aus,  wieviel  von  den  Bestandtheilen  in  eine 
constantcn  Menge  (100  Gewichtstheilen)  der  Verbindung  enthalten  ist 
um  die  Gesetzmässigkeiten  der  Zusammensetzung  zu  ersehen,  muss  mai 
hingegen  aufsuchen,  wieviel  von  dem  einen  Bestandtheil  mit  einer  con 
stauten  Menge  des  anderen  Bestandtheils  verbunden  ist   Als  diese  con 
stante  Menge  woUen  wir  das  aus  der  obigen  Tabelle  entnommene  Aequi' 
valentgewicht  setzen;  die  Gesetzmässigkeit  zeigt  sich  natOrlich  unver&n' 
dert,  wenn  man  die  Mengen  des  einen  Bestandtheils  für  irgend  welche 
aber  constante  Mengen  des  anderen  Bestandtheils  berechnet.    £s  enthält 
in  100: 

Enpferoxydul .  .  11,2 Sauerstoff  u.  88,8  Kupfer,  d.i.  auf  8 Sauerstoff 63,4 Kupfer 
Kiq>feroxyd    .  .  20,2       „        „  79,8    „      ,  d.  i.  „  8       „       81,7  „ 

Kohlcnoxyd  .  .  42,9  Kohlenstoff  u.  57,1  Sauerstoff,  d.  u  auf  6  Kohlenst.  8  Säuerst 
Kohlensäure.  .  27,3      „         „  72,7       „      ,  d.i.  „  6       „     IG  „ 

Schweflige  Säure  .  .  50  Schwefel  u.  50  Sauerstoff,  d.  i.  aul  IG  Schwefel  lü  Säuerst. 
Schwefelsäure  ...  40      „      „  GO^      „       ,d.i.   „  IG     „       24  „ 

Manganoxydul  .  .  .  77,5  Mangan  u.  22,6  Säuerst,  d.i.  auf  27,6  Mangan  8  Säuerst. 
Manganoxyd  ....  C9,7      „      „30,3      „     ,d.L  „27,6      „     12  „ 
Manganhyperoxyd   .  G3,3      „      „30,7      „     ,d.L  „27,6      „     IG  „ 
MangtinsUure  .  .  .  .  53,5      „       „40,6       „     ,d.L  „27,6      „     24  „ 
üebermangansäure  .  49,G     „      „50,4      „     ,d.i.  „27,0     „     28  „ 

Die  Mengen  Kupfer,  welche  nut  derselben  Menge  Sauerstoff  zu 
Knpferoxydul  und  Kupferoxyd  verbunden  sind,  verhalten  sich  wie  22u  1; 
die  Mengen  Sauerstoff  in  Kohlenozyd  und  KohlensSure,  bezogen  auf  die- 
selbe Menge  Kohlenstoff,  wie  1  zu  2;  die  Mengen  Sauerstoff,  die  in  der 
schwefligen  Säure  und  der  Schwefelsäure  mit  derselben  Menge  Schwe- 
fel verbunden  sind,  wie  2  zu  3 ;  die  Mengen  Sauerstoff  endlich,  die  in 
den  oben  genannten  Manganverbindungen  mit  derselben  Menge  Mangan 
vereinigt  sind,  wie  1  :  IVt  :  2  :  3  :  Sy». 
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640      Zusaimnensetzung  der  Verbindungen  nach  Icsten  Verhültm&scn. 

Dfts  Gesetz  der  nmltiplen  Proportionen  gilt  nicht  nur  f&t  die  Vw- 
bindnngen,  welehe  sich  unmittelbar  ans  Elementen  znsammeDsetseD,  «od- 

dern  auch  fär  die  Verbindungen ,  deren  Beatandtheile  bereits  zusammen- 
gesetzte Körper  sind.  —  Die  Mengen  von  derselben  Säure  z.  B.,  welche 
sich  mit  einer  und  derselben  Menge  einer  Basis  zu  verschiedenen  Salzen 
vereinigen  können,  stehen  in  einfachen  Verhältnissen  zueinacder.  In 
dem  sauren  schwefelsauren  Kali  ist  auf  dieselbe  Menge  Kali  eine  zwei- 
mal so  grosse  Menge  Schwefelsäure  enthalten,  als  in  dem  neutralen 
schwefelsauren  Kali.  Die  Oxalsäure  bildet  mit  Eali  drei  versehiedene 
Salze,  in  welchen  die  mit  derselben  Menge  Kali  yerbundepen  Kengm 
Oxalsäure  sich  wie  1:2:4  verhalten. 

Ein  weiterer  Erfahrungssatz  ist,  dass  das  Aequivalentgewicht  einer 
Verbindung  gleich  ist  der  Summe  der  Aequivalentgewiclite  der  in  ihr 
enthaltenen  Bestandtheile.  1  Aeq.  (39,2  Gewichtstheile)  Kalium  verbin- 
det sich  mit  1  Aeq.  (8  Gewichtstheilen)  Sauerstoff  zu  (47,2  Gewichts- 
theilen)  Kalt;  1  Aeq.  (12  Gewichtstheile)  Magnesium  verbindet  sich  mit 
1  Aeq.  (8  Gewichtstheilen)  Sauerstoff  zu  (20  Gewichtstheilen)  Msgnesia; 
1  Aeq.  (16  Gewichtstheile)  Schwefel  yerbmdet  sich  mit  8  Aeq.  (8 . 8 
=  24  Gewichtstheilen)  Sauerstoff  zu  (40  Gewichtstheilen)  SchwefeUSore; 
1  Aeq.  (14  Gewichtstheile)  Stickstoff  verbindet  sich  mit  5  Aeq.  (5 .  8=40 
Gewichtstheilen)vSauerstoff  zu  (54  Gewichtstheilen)  Salpetersäure.  Zunächat 
igt  zu  beachten,  wie  die  Summen  der  in  die  Verbindungen  eintretenden 
Aequivalentgewichte  die  Aequivalentgewichte  der  Verbindungen  geben: 
47,2  Gewichtstheile  Kali  sind  äquivalent  mit  20  Gewichtstheilen  Magnesia, 
40  Gewichtstheile  Schwefelsäure  siud  äquivalent  mit  54  Gewichtstheilen 
Salpetersäure.  Weiter  zeigt  es  sich,  dass  auch  diese  zasammeugegetzten 
Edrper  sich  entweder  geradezu  nach  ihren  Aequivalentgewichten  ver- 
einigen (welche  also  durch  die  Summen  der  Aequivalentgewichte  der  m 
ihnen  enthaltenen  Bestandtheile  gegeben  sind),  oder  niMsh  einfachen  Mul- 
tiplen derselben.  1  Aeq.  (20  Gewichtstheile)  Magnesia  verwnigt  «<* 
mit  1  Aeq.  (40  Gewichtstheilen)  Schwefelsäure  oder  mit  1  Aeq.  (54ße- 
wichtstheilen)  Salpetersäure;  1  Aeq.  (47,2  Gewichtstheile)  Kali  verwnigt 
sich  mit  1  Aeq.  (54  Gewichtstheilen)  Salpetersäure;  1  Aeq.  (47,2  GewicW^ 
theile)  Kali  vereinigt  sich  mit  1  Aeq.  (40  Gewichtstheilen)  Schwefeläänre« 
neutralem,  mit  2  Aeq.  (2. 40 =80  Gewichtstheilen)  Schwefelsäure  zu  saurein 
schwefelsauren  Kali.  Und  noch  weiter :  1  Aeq.  (20  +  40  ==  60  ^ ^^^J^'^^ 
theile)  schwefelsaure  Magnesia  vereinigt  sich  mit  1  Aeq.  (47,2  -f 
=  87,2  Gewichtstheilen)  schwefelsaurem  Kali  »u  einem  Doppelsalz. 

Die  hier  dargelegten  Begelmässigkeiten  in  Betreff  der  Zusammen- 
setzung der  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  lassen  sich  so  zu- 
sammenfassen: Das  Aequivalenzverhältniss  derselben  Körper  (cinfacier 
oder  zusammengesetzter)  von  chemisch-ähnlicher  Wirkungsweise  ist  uutei 
allen  Umstönden  dasselbe;  Körper  (einfache  oder  «nsammengesetz e; 
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verbinden  «icb  im  Verhältnias  ihrer  AeqaiTalentgewichte  oder  einfaol 

Multipla  derselben.  j 
Eine  sehr  einfache  Ausdrucksweise  für  diese  Regelmiissigkeiteu  ui 
zugleich  für  die  Zusammensetzung  der  Verbindungen  nach  festen  Vi 
hältnissen  .ergicbt  sich,  wenn  man  die  Gewichte^  statt  in  Gewichtstheil 


die  immer  auf  dieselbe  Gewichtseinheit  bezogen  sind,  sofort  auf  Aeq^j 
▼alentgewichte  reducirt  angiebt.  Um  ein  triviales  Bild  zu  gebrauche 
sind  sich  16  Gewichtstheüe  Schwefel  und  8  Sauerstoff,  oder  89,2  EaÜä 
und  12  Magnesium,  oder  47,2  Kali  und  20  Magnesia  u»  s.  w.  eben 

gleichwerthig  in  chemischer  Besiehung,  wie  14^2  Gewichtstheile  Sillf 
und  1  Gold  im  gcwöhnliehsteu  Sinne  des  Worts,  als  Mittel,  den  Kaufprc 
anderer  Gegenstände  damit  festzustellen,  gleichwerthig  sind.  Wie  gleicl 
Geldwerthe  durch  verschiedene  Gewichtsmengen  Silber,  Gold,  Kupl 
U.8.  w.  repräsentirt  sind,  so  sind  gleiche  chemische  Werthe,  d.  h.  Acqi 
valentgewichte  der  verschiedenen  Substanzen,  durch  verschiedene  G 
Wichte  ausgedrückt  Wie  im  gewöhnlichen  Leben  nicht  nach  Gewicht« 
der  verschiedenen  als  Geld  benutzten  Metalle  gerechnet  wird,  sondei 
nach  Greldeinheiten,  welche  bei  verschiedenen  Metallen  verschieden  schw- 
smd  (sofern  das  14i/2fache  Gewicht  Silber  denselben  Werth  hat,  wie  d 
einfache  Gewicht  Gold),  so  wird  auch  in  der  Chemie  nach  Wertheinhe 
ten,  den  chemischen  Aequivalentgewichten,  gerechnet,  welche  bei  di 
verschiedenen  Substanzen  ungleich  schwer  sind. 

üm  diese  Art,  die  cliemische  Zusammensetzung  nach  Aequivalen 
gewichten  der  Bestandtheile  auszudrücken,  leichter  ausführbar  zu  mache 
bedient  man  sich  der  chemischen  Zeichen  und  Formeln.  Den  Elemente 
giebt  man  Zeichen  (für  jedes  Element  aus  dem  oder  den  ersten  Bucl 
Stäben  der  lateinischen  Benennung  gebildet),  welche  nicht  bloss  qua! 
tative  Bedeutung  haben,  nicht  bloss  sagen ,  welches  Element  gemeint  it 
sondern  denen  auch  quantitative  Bedeutung,  die  der  Aequivalcntgewicht 
beigelegt  ist  *).  Diese  Zeichen  sind  in  die  S.  637  gegebene  Tabel 
aufgenommen.  K  bedeutet  89,2  Gewichtstheile  Kalium,  Mg  12  Gewiciit 
theile  Magnesia,  AI  13,7  Gewichtstheile  Aluminium,  O  8  Gewichtsthei 
Sauerstoff,  S  16  Gewichtstheile  Schwefel  u.  s.  w.  Die  den  Zeichen  be 
gelegten  Zahlenwerthe  haben  natürlich  auch  nur  eine  relative  Bedeutung 
hier  und  in  der  S.  637  gegebenen  Tabelle  beziehen  sie  sich  auf  H=  1,  dt 
Aequxvalentgewicht  des  Wasserstoffs  ist  als  Einheit  genommen.  —  Durc 
Ideine  Zahlen,  welche  man  neben  rechts,  oben  oder  unten,  dem  Zeiche 
för  jedes  Element  beifügt,  .drückt  man  aus,  wieviel  solcher  Anssahh 
Gewichtstheile,  d.  h.  wie  viele  Aecjui valentgewichte  von  ihm  in  die  Ve 
bindung  eingehen;  wo  keine  solche  Zahl  beigefügt  ist,  soll  1  Aeq.  bi 
zeichnet  werden.  So  bedeutet  HO  eine  Verbindung  aus  1  Aeq.  =  l  G- 


*)  Manehinal  gebraucht  man  diese  Zeichen  auch  nur  in  qualitativer  Bedeutung; 

ist  diss  Indessen,  wenn  aach  abkürzend,  doch  dgentKch  ein  lifissbrancb,  welch 
.  l^bt  so  Iffissverständnissen  Anlass  geben  kann. 
PhyiikaUsehe  und  fheinretlaeh«  Chemie.  "^^ 
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642      ZusammenBetEung  der  Verbindungen  nach  festen  VeriuUtnisaea. 

wichtstheil  Wasserstoff  und  1  Aeq.  =  8  Gewichtstheilen  SauerstoflP;  do 
JS03  oder  S      eine  Verbindung  von  1  Aeq.  =  16  Gewichtstheilen  Schwe-  \ 
fei  mit  3  Aeq.  =  3.8  =  24  Gewichtstheilen  Sauerstoff ;  so  AI2  O3  eine 
Verbindung  von  2  Aeq.  =  2  .  13,7  =  27,4  Gewichtstheilen  AluminiuiQ  I 
mit  3  Aeq.  =  3  .  8  =  24  Gewichtstheilen  Sauerstoif. 

Ein  solcher  Ausdruck  in  Zeichen,  wieviel  AequivalentederBeatond- 
theile  in  einer  V^erbindung  enthalten  sind,  heisst  die  Formel  der  letzteren,  j 
Da  das  Aequiyalentgewicht  einer  Verbindung  durch  die  Samme  der  | 
Aequivalentgewichto  der  in  sie  eingehenden  Bestandtheile  gegeben  iit, 
so  ist  auch  die  Formel  einer  Verbindung  zugleich  der  Ausdraek  des  I 
Aequivalentgewichts  der  letzteren,  und  die  Formel  einer  Verbindnng  kann, 
wo  diej^e  als  Bestandtheil  complicirterer  Verbindungen  auftritt,  ebenso  | 
als  chemisches  Zeichen  gebraucht  werden,  wie  die  einfachen  chemischen  1 
Zeichen  für  die  Elemente  gebraucht  wurden.    Um  die  Formeln  compli- 
cirterer Verbindungen  zu  schreiben  und  anschaulich  zu  machen,  wekia 
Bestandtheile  man  in  ihnen  als  nähere  anninnmt  und  wie  diese  wiederum 
zusammengesetzt  sind,  wendet  man  das  Symbol -|-,  Kommata  oder  Punkte, 
und  Klammem  an,  und  schreibt  die  Zahlen,  welche  ausdrücken,  wieviel 
Aequivalentgewichte  eines  zusammengesetzten  Bestandtheils  in  eine  ye^ 
bindnng  eingehen,  vor  das  Zeichen  (die  Formel)  dieses  Bestandthob* 
Jede  Zahl,  welche  vor  einem  Zeichen  steht,  bezieht  sich  anf  alles  Fd- 
gende  bis  zur  nächsten  Abtheiluug  (bis  zum  nächsten  -|-  oder  ,  oder .)» 
und  wenn  sie  vor  einer  Klammer  steht  auf  Alles,  was  in  dieser  einge- 
schlossen ist;  jede  Zahl,  welche  nach  einem  Zeichen,  oben  oder  unten,  . 
steht,  bezieht  sich  nur  auf  dieses  eine  Zeichen,  wenn  nicht  melirere  Zei- 
chen ausdrücklich  durch  eine  Klammer  vereinigt  sind.    Durch  das  Sym- 
bol -j-  trennt  man  die  näheren  Bestandtheile  einer  Verbindung,  und  in 
diesen  die  sie  zusanunensetzenden  Körper  durch  ,  oder  * 

Findet  man  z.  B.  die  Formel  des  sauren  schwefelsauren  Kalis  ge- 
schrieben: KO,  2  SO3  +  HO,  so  bezieht  sich  die  Zahl  2  vor  SO,'  nicht 
bloss  auf  S,  sondern  auch  auf  O»,  es  bedeutet  2  SO«  2  Aeq..  Schwefel- 
sfinre,  d,  i.  2  Aeq.  Schwefel  und  6  Aeq.  Sauerstoff.  In  der  Formel  der 
krystallisirten  schwefelsauren  Magnesia  MgO,  SO3  +  7H0  besieht  rick 
die  Zahl  7  vor  HO  auf  beide  Zeichen,  H  und  O  ;  7  Aeq.  Wasser,  nichtetw» 
nur  7  Aeq.  Wasserstoti  sind  gemeint.  In  der  Formel  des  Malachitt 
(basisch -kohlensauren  Kupferoxyds) :  2CuO,  CO2  +  HO  erstreckt  sich  | 
der  Einfluss  der  Zahl  2  vor  CuO  nur  auf  diese  beiden  Zeichen,  nicht 
Über  das  Komma  hinaus*  In  der  Formel  des  Grünbleierzes:  3(3FbO, 
PO5)  +  PbCl  erstreckt  sich  der  Einfluss  der  Zahl  3  vor  der  Klammer 
auf  alles  in  derselben  Stehende;  die  Formel  repräsentvt  eine  Verbindung, 
welche  auf  1  Aeq.  Chlorblei  8  Aeq.  einer  Verbindung  aus  8  Aeq.  Blei- 
oxyd  und  1  Aeq.  Phosphorsänre  enthält,  oder  welche  auf  1  Aeq.  CJllo^ 
blei  9  Aeq.  Bleioxyd  und  8  Aeq.  Phosphorsäure  enthält  In  der  Formel  der 
DinitrobenzoSsäure:  Ci4H4(N04)2  O4  erstreckt  sich  der  Einfluss  derZ»W 
2  hinter  (NO4)  auf  aUes  in  die  Klammer  Eingeschlossene,  und  (NOJi 
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bed^tet  2  Aeq.  Stickstoff  und  8  Aeq.  Sauerstoff  (2  Aeq.  üntersalpet 

Einzelne  Abkürzungen,  welche  früher  noch  häufiger  in  Anwendu 
kamen,  findet  man  jetzt  noch  olt  gebraucht.  So  z.  B.  die  AnzaM  Aeqi 
valente  Sauerstoff,  welche-  mit  einem  Element,  verbunden  sind,  dor 
Punkte  über  demselben  auszodracken  (Pb  ist  gleichbedeutend  mit  Pb< 
Mn  gleichbedeutend  mit  MnO.,);  dann  bezieht  sich,  eine  rechts  obc 
(selten  unten)  neben  ein  Zeichen  geschriebene  Zahl  nicht  nur  auf  dies 
Zeichen,  sondern  auch  auf  die  Saueratoffäquivalente,  welche  durch  d 
Punkte  angedeutet  sind.    Es  ist  z.  B. 

KS^  -|-  ^  gleichbedeutend  mit  KO,  2  SOg  -f-  HO. 
Zwei  Aequivalente  eines  Elementes  deutet  man  manchmal  dadurch  a 
dass  man  das  Zeichen  desselben  durchstrichen  sein  lässt.    Es  ist  z.  i 
als  Formel  des  Alauns : 

A1S3,  KS,  H24  gleichbedeutend  mit  AlgOa,  3Ö0a+K0»  S084-24H( 
In  ganz  entsprechender  Wejise  drückt  man  manchmal  die  Anaa) 

Aequivalente  Schwefel,  welche  mit  einem  Aequivalent  (oder  aweiei 

emes  Elements  in  Verbindung  sind,  durch  Striche  aus,  welche  man  üb( 
Zeichen  des  Elements  (oder  das  durchstrichene  Zeichen)  setzt.  JB 

sind  s.  B.  gleichbedeutend  die  Formeln 

k  und  KS;  Fe  und  FejS, ;  Pb^Sb  und  3  PbS,  SbSj. 
Manchmal  bezeichnet  man  Gruppen  von  Elementen,  welche  in  Vei 
bindungen  eingehen,  durch  besondere  ganz  conventioneile  (gewöhnlic 
die  Anfangsbuchstaben  der  lateinischen  Benennung  wiedergebende)  Zei 
Chen,  und  setzt  über  diese  das  Zeichen  — ,  wenn  die  Gruppe  ah  ein 
wasserfreie  Säure  betrachtet  wird,  das  Zeichen  +,  wenn  sie  eine  Basi 
ist.  So  schreibt  man  oft  für  das  Cyan  C2  N  das  Zeichen  Cy,  für  die  ii 
vielen  vom  Weingeist  sich  ableitenden  Verbindungen  enthaltene  Grupp- 
C4H5,  welche  alsAethyl  bezeichnet  wird,  das  Zeichen  Ae,  flär  dieGrupp. 
CiHaOa,  welche  zusammen  mit  einer  Basis  die  essigsauren  Salze  bildet 

das  Zeichen  A,  für  die  Gruppe  C20HJ2NO2,  das  Chinin,  das  Zeichen  Ch 
Für  das  Cyanblei  z.  ß.  sind  dann  die  Formeln  PbCy  und  PbCaJN,  fOi 

das  essigsaure  SUberoxyd  die  Formeln  AgO,A  und  AgO,  C4HSO8  gleich- 
bedeutend,  u.  s.  w. 

Man  unterscheidet  empirische  und  rationelle  Formeln.  Die 
emphrigchen  Formeln  geben  nur  an,  in  welchem  Aequivalentverhältniss 
die  Elemente  in  dner  Verbindung  vereinigt  sind,  oder  wie  viel  Aequiva- 
wnte  jedes  Elements  sich  in  einem  Aequivalent  der  Verbindung  finden. 
Die  rationellen  Formeln  drücken  zugleich  eine  Ansicht  darüber'^aus,  in 
welcher  Weise  die  Elemente  in  der  Verbindung  zu  näheren  Bestandthei- 
len  derselben  gruppirt  sind.  Das  neutrale  schwefelsaure  Kali  hat  die  em- 
pirische Formel  KSO4;  die  früher  allgemein,  jetzt  noch  von  vielen 
l/hemikern  dafür  angenommene  rationelle  Formel  ist  KOySOg,  welche 
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.6^       Zusammensetznng  der  Verbindungen  naeh  festen  VerhiUtDissen. 

ausdrückt,  dass  von  den  4  Aeq.  Satierstoff  in  dem  sehwefeUanren  KaB 
eines  bereits  mit  Kalium  zu  Kali,  die  3  anderen  mit  dem  Schwefel  zu 
Schwefelsäure  vereinigt  seien.  Die  empirische  Formel  des  Salpetersäuren 
Ammoniaks  iatN2ll4  06,  aus  welcher  einige  Chemiker  als  rationelle  For- 
mel NHg,  HO,  NO5  ableiten  (wonach  es  eine  Verbindung  von  wasser- 
freier  Salpetersäure  mit  Ammoniak  und  Wasser  wäre  und  letzteres  bereits 
in  dem  salpetersauren  Ammoniak  fertig  gebildet  existirte),  andere  die 
Formel  NH40,N05  (wonach  dieses  Salz  eine  Verbindung  von  wasser- 
freier Salpetersäure  mit  einem  Oxyd  der  Elementengmppe  KH4  wäre,  and 
Witsser  aU  solches  darin  nicht  präexistirte),  und  noch  andere  schrdbeii 
die  rationelle  Formel  wieder  anders.  Die  empinsche  Formel  einer  Ve^ 
bindung  kann  mit  Sicherheit  festgestellt  werden,  die  rationelle  aber  nicht; 
letztere  ist  immer  ein  Ausdruck  von  theoretischen  Ansichten,  die  derNs- 
tur  der  Sache  nach  mit  dem  Voranschreiten  der  Wissenschaft  sich  andeni. 
Auf  die  Ansichten  der  Chemiker  in  Betreff  der  rationellen  Formeln  der 
yerbindungen  kommen  wir  in  einem  besonderen  Abschnitt  zurück. 

m 
« 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  der  Gebrauch  der  chemischen  Formeln 
eine  Uebereinkunilt  voraussetzt,  welche  Gewichtsmengen  durch  die  Zei- 
chen der  Elemente  reprusentirt  sein  sollen.    Dabei  kommt  es  nicht  da^ 
auf  an,  ob  die  zu  Grund  gelegten  Aequivalentgewichte  stets  durch  dieselben 
Zahlen  ausgedrackt   sind,   sofern  nur   zwischen  den  ▼mehiedeneo 
Zahlen  f»r  alle  Elemente  immer  dieselben  Verhältnisse  bestehen.  Es  än- 
dert Nichts  in  den  Formeln,  ob  man  bei  der  Anwendung  der  Zeichen  der 
Elemente  unter  ihnen  die  in  der  Tabelle  S.  637  angegebenen  Aequivalent- 
gewichte  versteht,  oder  durchgängig  r2,5mal  so  grosse,  oder  stets  nur 
halb  so  grosse.    Das  Verhältniss  zwischen  den  einzelnen  angenommenen 
Aequivalentgewichten  wird  damit  nicht  geändert,  und  dieselbe  Formel 
drückt  dann  immer  dieselbe  Zusammensetzung  aus,  sie  giebt  ja  auch  nur 
ein  Zusammensetzungsverhältniss.    Verstehe  man  unter  H  1  Gewiciit^* 
theil  Wasserstoff,  unter  O  8  Gewichtstheile  Sauerstoff  und  unter  Si  2 1,3  Gc- 
wichtstheile  Silidnm,  oder  verstehe  man  unter  fl  12,ö  Gewichtstlieile 
Wasserstoff,  unter  O  100  Gewichtstheile  Sauerstoff  und  unter  Si  26/  Ge- 
wichtstheüe  Silicium,  so  dröckt  in  beiden  Fallen  die  Formel  HO  die  Za- 
sammensetzung  des  Wassers  aus,  in  welchem  auf  je  1  G^wichtstheü  wai- 
serstoff  8  Gewichtstheile  Sauerstoff  enthalten  sind,  und  SiOg  dieZoM«- 
mensetznng  der  Kieselsäure,  in  welcher  die  Gehalte  an  SüiciUiO  ^ 
Saucrstoll'  sicli  niiliezn  verhalten  wie  7  zu  8.    Wollte  man  totoann»"» 
unter  O  8  Gewichtstheile  Sauerstoff  zu  verstehen,  unter  H  abtf 
1/0  Gewiohtstheil  Wasserstoff  und  unter  Si  14,2  Gewichtstheile  SilionU»» 
so  würden  die  Formeln  HO  und  SiOg  nicht  mehr  die  Zusammensetzung 
des  Wassers  und  der  Kieselsäure  ausdrücken,  sondern  man  niüsst«  J 
Formeln      O  und  Si  Og  schreiben.  Für  einige  Elemente  ist  es  nun.  wie 
oben  erörtert  wurde,  allerdings  ungewiss,  welches  Aequivalentgewicht  sie 
isu  den  anderen  Körpern  haben  («.  B.  gerade  für  das  Silicium;  vgl  ö.  63ö  !  > 
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und  noch  mehr  können  yenchtedene  Formeln  für  dieselbe  Verbindung: 

sich  dadurch  ergeben,  dass  einige  Chemiker  die  Zeichen  für  einzelne  Ele- 
mente nicht  Aeciuivalentgcwichte,  sonilern  (hivon  abweichende  Gewichte 
bedeuten  lassen;  wir  koninieu  hierauf  bei  der  Betrachtung  der  atoinisti- 
schen  Theorie  zurück,  wu  wir  namentlich  die  Ansichten  über  die  V erscliie? 
denheit  von  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht  besprechen  werden. 

Für  das  Yerständniss  einer  Formel,  d.  h.  welche  Zusaromensetzung 
eigentlich  dadurch  ausgesprochen  sei,  und  für  die  Aufstellung  von  For- 
mein  muss  also  vorerst  bestimmt  sein,  welche  Gewichtsmengen  man  unter 
den  chemischen  Zeichen  versteht.  In  dem  Folgenden  setzen  wir, 
wo  nicht  ausdrücklich  ein  anderes  Gewicht  einmal  vergleichungsweise 
angenommen  wird,  stets  die  Gültigkeit  der  S.  03 7  zusammengestellten 
A^quivalentgewichte  für  die  dabei  angegebenen  Zeichen  voraus. 

Wenn  die  Formel  einer  Verbindung  gegeben  ist  und  darüber  kein 

Zwciiel  waltet,  welche  Gewichte  die  in  der  Formel  vorkommenden  Zah- 
len bedeuten  «ollen,  so  ist  es  sehr  leicht,  die  procentische  Zusammen- 
setzung zu  berechnen.  Man  übersetzt  geradezu  die  Zeichen  in  (^ewichts- 
theile  und  findet  durch  einfache  Proportionalrechnung,  wie  viel  Gcwichtsr 
theile  jedes  Bestandtheils  in  100  Gewichtstheilen  der  Verbindung  enthal- 
ten sind. 

Die  Formel  C4He03  für  den  Alkohol  bedeutet,  dass  darin-  ver- 
einigt sind: 

4  C  entsprechend  4  .  6  =  24  Gewichtstheilen  Kohlenstoff, 

6H  „  6.1=6  „  Wassserstoff, 

2  0  „         2.8  =  16  „  Sauerötoir, 

46 

46  Gcwiehtsthcile  Alkohol  enthalten  also  24  Gewiehtsthede  Kohlenstolf, 
100  Alkohol  mithin  52,18  Kohlenstoff.  In  gleicher  Weise  findet  mau  den 
Wasserstoffgehalt  =  13,04,  den  Sauerstoffgehalt  =  34,78  Procent. 

Kommen  in  einer  Formel  zusammengesetzte  Substanzen  als  nähere 
Bestandtheile  vor,  so  berechnet  man  zunächst  die  Aequivalentgewichte 
der  letzteren,    üm  aus  der  Formel  des  Bittersalzes  MgO,S08  +  ^ 
die  procentische  Zusammensetzung  desselben  abzuleiten,  berechnet  man 
zuerst,  dass 

Mg  entspricht  12  GewichtstheUeu  jjjgO  entsprich*  20  Gewicht*theU«n, 


SO,       „  40 


11 


»8  VI 

S         „       16  „ 
„       24  „ 

o  :  8    :    1«^  ' 

und  hat  nun 

MgO  entsprechend  20  Gewichtstheilen  Magnesia, 

SO3  „  40  „  Schwefelsaure, 

7  HO  „         7.9  —  63  „  Wasser, 

123 
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1^8  Gewichtsthefle  Bittersalz  enthalten  20  Magnesia,  40  Schwefelfl&iiref 
68  Wasser;  1(^0  Bittersais  enthalten  mithin  16,26  Magnesia,  32,52  Sehwe- 
felsinre  und  5.1,22^  Wasser. 

Nicht  schwieriger  im  Princip  ist  die  Berechnung  der  eropirachen 
Formel  einer  Verbindung  aus  der  gegebenen  procentischen  Zusammen^ 
seteung,  wenn  die  letztere  absolut  genau  bekannt  ist   Wohl  aber  kann 

die  Aufstellung  der  empirischen  Formel  erschwert  sein,  wenn  —  wie  dies 
in  Wirklichkeit  immer  der  Fall  ist  —  die  procentische  Zusammensetzung 
das  Resultat  einer  der  Wahrheit  nur  mehr  oder  weniger  sich  nähernden 
Analyse  ist 

Die  procentische  Znsammensetzung  giebt  an,  wieviel  von  denBestand- 
theilen,  die  Gewichte  derselben  auf  dieselbe  Gewichtseinheit  bezogen,  in 
100  Thln.  der  Verbindung  enthalten  ist  Es  soU  gefunden  werden,  in 
welchem  Verhältniss  die  Bestandtheile  vereinigt  sind  oder  wie  viel  von 
ihnen  in  der  Verbindung  enthalten  ist,  als  Gewichtseinheit  fGir  jeden  Be^ 
standtheil  das  Aequivalentgewicht  desselben  angenommen. 

Es  sei.  2.  B.  ffir  die  procentische  Zusammensetzung  des  Flstin- 
Chlorids  gefunden: 

Platin  58,16  Procent, 
Chlor  41,84  „ 

Wenn,  der  Seite  637  gegebenen  Tabelle  zufolge,  98,7  Gewicht«- 
theüe  Platin  1  Aeq.  dieses  Körpers  repräsentiren,  so  entsprechen  58,16  Ge- 
wiehtstheUe  0,589  Aeq.;  und  wenn  85,5  Gewichtstheile  Chlor  1  Aeq. 
dieses  Elements  repi^entiren,  so  entsprechen  41,84  Gewichtstheile  1,178 
Aeq.;  nach  den  Proportionalansatzen : 

98,7  :  1  =  58,16  :  0,589 
35,5  :  1  =  11,84  :  1,178- 
Auf  0,589  Aeq.  Platin  kommen  im  Platinchlorid  somit  1,178  Aeq.  Chlor, 
oder  auf  1  Aeq.  Platin  kommen  darin  2  Aeq.  Chlor. 

Wie  viele  Aequivalente  der  Bestandtheile  durch  die  Procentgehalte 
an  denselben  angezeigt  werden,  erfährt  man  also,  wenn  man  mit  den 
Aeqoivalentgewichten  der  Bestandtheile  in  die  Procentgehalte  dividirt; 
die  so  sich  ergebenden  Quotienten  stehen  unter  sich  in  dem  Verhältnis«, 
in  welchem  die  Bestandtheile,  nach  Aequivalentgewichten  derselben,  die 
Verbindung  zusammensetzen.  Der  einzelne  Quotient  lehrt  Nichts  kennen, 
nur  die  Vergleichung  mehrerer  Quotienten  giebt  Über  das  Aequivalent» 
▼erhältniss  Aufschluss,  nach  welchem  die  Bestandtheile  zusanunengetieten 
sind.  Die  Zahlenwertlie  für  die  einzelnen  Quotienten  können  BOgsr  b« 
▼erschiedenen  Arten  der  Berechnung  sich  ganz  verschieden  ergeben,  sber 
ftr  dieselbe  Verbindung  wird  sich,  so  lange  die  Annahmen  für  die  Aeqoi- 
valentgewichte  der  Bestandtheile  nicht  wesentlich  geändert  werden,  imW« 
dasselbe  Verhältniss  zwischen  den  Quotienten  ergeben.  Die  eben  geführte 
liechnung  — gestützt  darauf,  dass  der  Gehaltan  Bestandtheilen  für  lOöTble. 
der  ^  erbindung  gefunden  war  und  die  Aequivalentgewichte  des  Platin» 
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nnd  deiCMow  za  98,7  und  85,5  (auf  das  des  Wasserstoffs  als  Einheit  be- 
zogen) angenommen  wurden  —  war: 

Procentgehalt.  Aeq.-Gew.      Quotient.  . 
Platin    58,16    :    98,7    =  0,589 
Chlor    41,84    :    95,5    =  1,178 

Die  Rechnung  wQrde,  wenn  man  die  Aequivalentgewichte  des  Platins 
und  des  Chlors  =  1233,7  und  443,7  (auf  das  des  Sauerstoffs  =  100  be- 
zogen;  vgl.  S.  638)  annimmt,  ?icli  so  gestalten: 

Proccnt<rehalt.  Aeq.-Gew.  Quotient 
Platin  58,16  :  1233,7  =  0,01715 
Chlor     41,84    :      443,7    =  0,09430 

Oder,  wenn  man  den  Gehalt  an  den  Bestandtheilen  nicht  für  100  Gewichts- 
theile  Verbindung  angiebt  (was  ja  nur  conventionell  geschieht,  aber 
eigentlich  ganz  willkürlich  ist),  sondern  z.  I^.  für  1000,  und  die  zuerst 
gebrauchten  Aequivalentgewichte  (98,7  für  Platin  und  35,5  für  Chlor) 
wieder  annimmt: 

Gehalt  in  1000.  Aeq.-Gew.  Quotient. 
Platin    581,6    :     98,7    =  5,89 
Chlor    418,4    :    85,5   =  11,78 

Immer  ist  der  Quotient  aus  dem  Aequivalentgewicht  in  die  Anzahl  Ge- 
wichtstheile,  die  in  derselben  Menge  Verbindung  enthalten  sind,  für  Chlor 
zweimal  so  gross,  als  bei  Platin,  und  das  Endresultat  der  Rechnungen 
ist  immer  dasselbe,  dass  in  dem  Platinclilorid  mit  1  Aeq.  Platin  2  Aeq. 
Chlor  verbunden  sind  oder  dass  seine  Formel  PtCls  ist. 

Die  Quotienten,  welche  üch  durch  Division  der  Aequivalentgewichte 
der  Bestandtheile  in  die  Procentgehalte  ergeben,  stehen  unter  sich  in 
einfachen  Verhältnissen,  weil  sich  die  Verbindungen  aus  den  Bestandthei- 
len nach  einfachen  Aequivalentverhältnissen  der  letzteren  zusammensetzen. 
Die  Ableitung  ist  häufig  ganz  so  einfach,  wie  in  dem  eben  gewählten 
Beispiel.  Sei  z.  B.  die  procentische  Zusammensetzung  des  Kupfervitriols 
gefunden,  wie  unten  angegeben,  und  bekannt,  dass  1  Aeq.  Kupferoxyd 
(CuO)  39,7,  1  Aeq,  Schwefelsäure  (SOg)  40,  1  Aeq.  Wasser  (HO) 
9  Gewichtstheile  wiegt,  so  berechnet  man  die  Quotienten: 

Prooentgehalt.  Aeq.-6ew.  Quotient. 
Kupferoxyd       81,8    :    89,7    =  0,801 
Schwefelsäure    82,1    :    40      =  0,802 
Wasser  86,1    :     9      =  4,011 

und  ersieht,  dass  diese  Quotienten  im  Verhältniss  1:1:5  stehen,  oder 
dass  im  Kupfervitriol  auf  1  Aeq.  schwefelsaures  Kupferoxyd  5  Aeq.  Was- 
ser enthalten  sind,  dass  seine  Formel  durch  CuO,S08  +  5H0  ftUSSU' 
drücken  ist. 

Wenn  für  das  als  Boulangerit  beseichnete  Mineral  die  folgende 
procentische  Zusammensetzung  gegeben  ist,  so  findet  man  für  die  Auf- 
stellung einer  Formel  die  Quotienten: 


i 
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Prooentgehalt  Aeq.-Gew.  Quotient 
Antimon    22,8    :    120,3   =  0,189 
Blei         59,0    :    108,7   =  0,569 
Schwefel   18,2    :      16      ==  1,188 

Diese  Quotienten  verhalten  sich  wie  1:3:6,  und  letzteres  Verhält- 
niss  ist  das  der  Bestandtheile,  nach  Aequivalenten  derselben,  in  dieser 
y.ei'biudung,  deren  empirische  Formel  danach  SbFbßSß  zu  schreiben  ist; 
aus  dieser  empirischen  Formel  leitet  sich  leicht  als  rationelle  3  PbS,SbS| 
ab,  welche  man  deshalb  für  richtig  hält,,  weil  beide  darin  als  nähere  Be- 
standtheile angenommene  Kdrper  wirklich  exutiTen. 

Die  Yergleiehung  der  Quotienten ,  welche  man  durch  Division  der 
Aeqnivalentgewichte  der  Bestandtheile  einer  Verbindung  in  die  Procent- 
gehalte\n  diesen  Bestandtheilen  erhält,  lehrt  zunächst  nur  das  Verhltt« 
niss  kennen,  in  welchem  die  Bestandtheile  nach  Aequivalenten  vereinigt 
sind,  nicht  aber  die  absohitc  Anzahl  Aequivalente  der  Bestandtheile, 
welche  in  Einem  Aequivalent  der  Verbindung  enthalten  sind.  Ist  z.  B. 
iür  die  krystallisirte  Benzoesäure  die  unten  angegebene  procentische  Zu- 
sammensetssung  gefunden,  und  sucht  man  jene  Quotienten: 

Proccntnrohalt.  Aeq.-Grew.  Quotient. 
Kohlenstoff   68,8    :       6      =    11,47  (=  7  .  1,64) 
Wasserstoff  .  5,0    :       %      =     5,00  (=  d  .  1,67) 
Sauerstoff  ^  26,2    :       8      =     8,27  (=r  2  .  1,64) 

so  ergiebt  sich  für  das  Vcrhiiltniss,  nach  welchem  hier  Kohlenstoff-,  Wa^ 
serstoft-  und  Sauerstoflafiuivalente  vereinigt  sind,  als  einfachster  Aus- 
druck 7:3:2;  aber  es  bleibt  unentschieden,  ob  die  Formel  von  1  Aeq. 
krystnllisirter  Benzoesäure  C7H3O2  oder  Ci4Hf,04  oder  C2iH:}<\;  z» 
schreiben  sei,  da  allen  diesen  Formeln  dasselbe  Verhältniss  der  Anzahlen 
Aequivalentgewichte  der  Bestandtheile  gemeinsam  ist  und  allen  dieselbe 
procentische  Zusammensetzung  entspricht  Die  Untersuchung  eines  als 
neutral  zu  betrachtenden  Salzes  der  BenzoMure  entscheidet  in  cineni 
solchen  Falle  fitlr  eine  unter  den  möglichen  Formeln.  Mit  Bleioxyd  bil- 
det die  Benzoesäure  z.  B.  ein  solches  Salz,  welches  nach  dem  Trocknra 
bei  100^  C.  die  unten  angegebene  procentische  Zusammensetzung  ergab«  die 
bei  der  Berechnung  zu  folgenden  Resultaten  Ifihrt: 

Procentgohalt  Acq.-Oew.  Quotient 
Kohlenstoff   87,8    :       6   =r    6,217  (t=  14 .  0,444) 
Wasserstoff    2,4     :        1    ==    2,400  (=   5  .  0,480) 
Sauerstoff     10,7     :        8    =    1,337  (=   3  .  0,445) 
Bleioxyd       49,G     :     111,7  =    0,444  (=  1.0,444) 
Die  Quotienten  für  Bleioxyd,  Sauerstoff",  Wasserstoff  und  Kohlenstoff 
verhalten  sich  hier  wie  1  :  3  :  5  :  14,  oder  mit  1  Aeq.  Bleioxyd  sind  im 
ben/oi'sauren  Bleioxyd  C14H5O3  verbunden.   Betrachtet  man  dieses  Salz 
als  ein  gleich  viel  Aequivalente  Bleioxyd  und  Benzoesäure  einschliesscn- 
<les,  so  müssen  in  Einem  Aequivalent  krystallisirter  Benzoesäure  14  Aeq 
Kohlenstoff  enthalten  sein,  und  dieses  entscheidet  unter  den  FormeUi, 
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welche  sich  oben  als  mögliche  für  diese  Verbindung  ergaben,  für  die  For- 
mel Ci4Hfi04.  Die  letztere  wird  als  das  Ac(jiiivalcntgt'wi(dit  der  kry- 
stallisirteh Benzoesäure  ausdrückend  betrachtet,  und  viele  Chemiker  leiten 
daran«  als  rationelle  Formel  denAusdrack  HO,  C14H5O8  al>,  um  die  Be- 
siehimg der  kryatallisirten  BenzoSs&nre  zu  dem  benzogsaoren  Bleioxyd 
PbO,  C14H5O8  SU  Teninnlichen;  sie  nehmen  in  der  krystallisirten  Ben- 
zo^ftnre  neben  hypothetisch« wasserfreier  SSnre  von  der  Ziisammensetenng 
und  dem  Aequivalentgewicht  Ci^II,  O3  Ein  Aequivalent  fertig  gebildetes 
Wasser  an,  welches  in  den  bcnzoesauren  Salzen  durch  Basen  {in  dem  obigen 
Bleisalz  z.  B.  durch  Bleioxyd)  ersetzt  sei. 

Das  für  eine  Verbindung  statthabende  Verhältniss  der  darin  enthal- 
tenen Aequivalente  von  Bestandtheilen  tritt  um  so  schärfer  und  unzwei- 
deutiger heryor,  je  einf^icher  es  ist  und  je  richtigere  Zahlen  die  Bestim- 
mung der  procentischen  Zusammensetzung  ergeben  hat  Man  sieht  leicht, 
dass  z.  B.  bei  der  oben  angegebenen  Analyse  des  benzo^sanren  Bleioxyds 
der  Gehalt  an  Wasserstoff  etwas  zu  gross  ausgefallen  war  (der  Quotient 
2)4(K)  ist  etwas,  wenn  auch  nur. sehr  wenig,  grösser ^  als  der  fttnl&che 
Quotient,  der  sich  flQr  das  Bleioxyd  ergab).  Eine  Analyse  ist  dann  zur 
Ableitung  der  Formel  brauchbar,  wenn  sie  so  genau  ist,  dass  sie  das  fiir 
die  Elemente  in  der  Verbindung  statthabende  Aequivalentverhältniss  un- 
zweideutig erkennen  lässt.  Aus  der  so  festgestellten  Formel  lässt  sich 
dann,  mit  Benutzung  der  mit  grösserer  Genauigkeit  festgestellten  Aequiva- 
lentgewichte  der  Elemente,  die  theoretische  Zusammensetzung 
(nach  S.  645)  in  Procenten  berechnen  und  mit  der  empirisch  gefun- 
denen vergleichen  oder  an  der  Stelle  der  letzteren  zu  weiteren  Bech- 
nnngen  benutzen.  Es  ist  z.  B.  für  das  benzoSsaure  Bleioxyd  die  procen- 
tische  Zusammensetzung: 

Berechnet  nach  der  Empirisch 
Formel  Pb  O,  C14     O».  gefunden. 
Kohlenstoff   ....    87,38  37,3 
Wasserstoff  ....     2,23  2,4 
Sauerstoff     ....    10,68  10,7 
Bleio^d      ....    49,71  49,6 

Das  Aequivalentgewicht  der  Verbindung  C14H5O3,  welche  sicli  in 
den  benzoesauren  Salzen  mit  einer  Basis  zusammenfindet  und  diese  neu- 
tralisirt,  ergiebt  sich  leicht  aus  der  Summe  der  Aequivalente  der  darin 
enthaltenen  Elemente  zu  l4.6-f-5.1  +  3.8=:113.  Das 
Aequivalentgewicht  dieser  Verbindung  kann  auch  aus  der  vorstehend 
angeführten  Analyse  des  benzoSsauren  Bleioxyds  empirisch  abgeleitet 
werden.  Nimmt  man  ffar  dieses  an ,  es  enthalte  gleichviel  Aequivalente 
Bleioxyd  und  hypotiietisch- wasserfreie  BenzoSsänre  (C14H5O8),  so  müs- 
sen sich  die  Aequivalentgewichte  dieser  beiden  Körper  verhalten  wie  die 
Procentgehalte  an  denselben;  in  100  benzoesaurem  Bleioxyd  wurden 
49,6  Bleioxyd  und  (als  das  an  100  Fehlende)  50,4  hypothetisch- wasser- 
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freie  BenzoS^äure  gefunden ,  und  da  das  Aequivalentgewicht  des  Blei- 
oxyds 111,7  ist,  giebt  die  Proportion 

49,6  :  50,4  =  111,7:  ? 
das  Aequival entgewicht  der  hypothetisch  -  wasserfreien  Benzogsäare 
=  113,5,  hinlänglich  genan  mit  der  theoretisch  sich  berechnenden  Zald 
113  fibereinstimmend ,  um  an  der  Gültigkeit  der  letzteren  nicht  zweifeln 
SU  lassen.  Diese  Art  der  Bechnang,  ans  den  bekannten  ProcentgehaütMi 
einer  Verbindung  an  zwei  Bestandtheilen  und  dem  bekannten  Aeqniv»-. 
lentgewieht  des  einen  Bestuidtheils  anf  das  des  anderen  m  seUieeseii, 
kommt  häufig  in  Anwendung. 


Es  ist,  namentlich  wo  das  Aequivalentverhältniss  der  Bestandtheile 
einer  Verbindung  ein  weniger  einfaches  ist,  oft  von  Vortheil,  das  Aequi- 
valentgewicht  derselben  zuerst,  annähernd  wenigstens,  aus  Versuchen  ab- 
zuleiten, ehe  man  dazn  schreitet,  anf  das  Verhältniss  zu  schlieseen,  m 
welchem  die  Elemente  nachAequivalenten  in  dieser  Verbindung  enthalten 
sind.  Folgendes  Beispiel  möge  den  Gang  einer  solchen  Berechnongf- 
weise  verdeutlichen. 

In  100  Thln.  des  bei  lOO^C.  getrockneten  Brucins  seien  gefanden 
70,0  Kohlenstoff,  6,8  Wasserstoff,  7,6  Stickstoff  und  (als  das  an  100  Feh- 
lende)  15,6  Sauerstoff.    Von  dem  Doppelsalz,  welches  salzsaures  Bnicin 
mit  Flatinchlorid  bildet,  enthielten  100  Thle.  16,.5  Platin.    100  Thle.  . 
kiystallisirtes  Brucin  endlich  verloren  bei  lOO^C.  13,7  Wasser. 

Es  ist  für  das  Doppelsalz  aus  salzsaurem  Brucin  und  Platinchlorid,  wie 
för  solche  Doppelsalze  organischer  Basen  im  Allgemeinen,  anzunehineDf 
seine  Formel  sei  X^HCl-^PtCIg,  wenn  X  das  Atomgewicht  der  trockenen 
Base  (hier  des  Brucins)  bedeutet  Da  Ein  Aequivalent  eioes  solchen 
Doppelsalzes  Ein  Aequivalent  Platin  enthält,  muss  sich  sein  Aeqnivalent- 
gewicht  zu  dem  des  Platins  f98,7)  verhalten,  wie  100  zu  dem  Procen^ 
gehalt  an  Platin.    Diese  Rechnung  ausgeführt: 

16,5  :  100  =  98,7 :  ? 
giebt  5 98, '2  für  das  Aequivalentgewicht  des  Doppclsalzes.    Zieht  man 
hiervon  das  Gewicht  von  Allem,  was  in  dem  Doppelsalz  mit  trockenem 
Brucin  vereinigt  ist,  also  das  Gewicht  von  HCl  +  PtCl,  =  3J06,2  ab, 
so  bleibt  392  für  das  Aequivalentgewicht  des  Brucins. 

100  getrocknetes  Brucin  enthalten  70,0  Kohlenstoff,  392  Gewichts- 
theile  Brucin  (1  Aeq.  entsurechend),  also  274,4  Gewichtstheile  Kohlenstoff» 

welche  (da  6  Gewichtstheile  Kohlenstoff  1  Aeq.  repräsentiren)  ä 

=  45,7  oder  (da  die  Zahl  ein  einfaches  Multiplum  von  1  Aeq.  Kohlenstoff  Pein 
muss)  =  46  Aeq.  Kohlenstoff  sind.  In  derselben  Weise  findet  mao,  dass  392 
Gewichtstheile  Brucin  26,6  Gewichtstheile  Wasserstoff  enthalten ,  entspre- 
chend 26  Aeq.  Wasserstoff  (unter  Beracksichtignng,  dass  bei  den  Analy- 
sen organischer  Körper  in  der  Bogel  etwas  mehr  Wasserstoff  gsfanden 
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wird,  ÜB  sie  wirklich  enthalten);  d«8  392  GewichtstheUeBrudn  29,8  G«- 
wtehtstheUe  Stickstoff  enthalten,  entsprechend  ^  =  2,1  oder  in  gan- 
«r  Zahl  2  Aeq.  Stickrtoff;  d«s  892  Gewichtetheil^Brucin  61,2  Gewichts- 
theile  Sauerstoff  enthalten,  entsprechend  ^  =  7,7  oder  in  g»n«rZ.hl 
=  8  Aeq.  Sauerstoff. 

Stoff  ^2rr^  '  46  Aeq.  Kohlen- 

?ef;iih       r^T"'"'''  '  ö         Sauerstoff;  die 

JZÜ^Z         .".''^r'  berechnenden  Zusammen- 

setzung mit  der  empirisch  gefundenen  ist: 

Berechnet  nach 
_^  ^,  C„H,eN,0,.  Gefunden. 

Kohlenstoff  .   .    .    70,05  70,0 
Wasserstoff  ....  6,60  6,8 
Stickstoff ....     7,11  7'ß 
Sauerstoff    .    .    .    16,24  15,6 
Das  aus  der  Formel  C,,  H^^     Oa  sich  theoretisch  berechnende  Aeaui- 
va  entgew^cht  des  Brucins  ist  394;  das  aus  der  Analyse  des  Platindopjel- 
salz  s  emp.nsoh  abgeleitete  war  392.  Der  nach  der  Formel  C,,  II,,  N,  O3, 
1    .1..;^ theoretisch  berechnende  Platingehalt  des  Doppelsal- 
«es  ist  16,44  Procent;  der  empirisch  gefundene  war  16,5  Procent 

A  ****  Aequivalentgewicht  des  getrockneten  Brucins 

g^nden  ist,  auch  leicht,  zu  berechnen,  wieviel  Aequivalente  Wasser  da- 

rJl*"?r^!r  l"*'"*'"  ^'"'"^  verbunden  «ind.  In  100  Gewichtstheilen 
öT^tallisirtem  Brucin  wurden  auf  86,3  trockenes  Brucin  13,7  Wasser  «e- 
fonden;  auf  394  (1  Aeq.)  trockenes  Brucin  kommen  somit  62,6  Gewichts- 

tbeüe  Wasser,  welche  ^  =  7  Aeq.  entsprechen.    Nach  der  Formel 

046^26^8 08  + 7  HO  berechnet  sich  der  Wassergehalt  zu  13,79  Procent; 
gefunden  wurde  er  za  18,7  Procent. 

Die  Berechnung  des  Aequivalentgewichts  einer  Substonz  kann  manch- 
mal  unsicher  sein,  wenn  dieselbe  sich  mit  einer  anderen  Substanz  yon  be- 
kanntem Aequivalentgewicht  in  mehreren  Verhältnissen  verbindet  und  es 
mcht  von  vornherein  mit  Sicherheit  zu  entscheiden  ist,  in  welcher  der 
veromdungen  gleichviel  Aequivalente  der  beiden  Bestandtheile  anzu- 
nenmen  seien.  Man  rechnet  dann  manchmal  vortheilhaft  in  der  Art  dass 
man  zunSchst  die  Mengen  aller  Bestandtheile  in  den  verschiedenen  Ver- 
mdungen  auf  eine  constante  Menge  desjenigen  Bestandtheils  bezieht,  von 
uTher  V  ^"  gl^^ben,  dass  von  ihm  in  je  1  Aeq.  s&mmt- 

•icher  Verbindungen  gleichviel  Aequivalente  enthalten  seien. 

^„f  i^a'  ""om  ^^'^  ^^^^^"^       ^^«^  Silbersalz  und  in  diesem  isfrdann 

W    ^^^'^'^^^^^^^d  1  Aeq..Säure,  oder  in  1  Aeq.  des  Salzes  1  Aeq.  Sil- 
«"««nehmen.  Einzelne  Säuren  bilden  aber  mehrere  Silbersalze.  Eine 
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warm  gesättigte  wässerige  Lösung  von  Mekonsäure  giebt  z.  B.  bei  dem 
Vermischen  mit  einer  Auflösung  von  neutralem  salpetersauren  Silberoxyd 
ein  in  Wasser  unlösliches  weisses  Silbersalz;  eine 'mit  Ammoniak  schwach 
übersättigte  Lösung  von  Mekonsäure  giebt  mit  fialpetersaurem  Silberoxyd 
ein  als  gelber  Niederschlag  sieh  ansscheidendes  Sübersalz.  Die  preeea- 
tische  Zusammensetzung  der  freien  Mekonsäure  (nach  dem  Trocknen  bei 
100<^C.)f  des  wdssen  und  des  gelben  Sflberaabses  sei  gefunden: 

Freie  Weisses  Grelbes 

Mekonsäure.    SUbersalz.  Silbersak. 

Kohlenstoff  .  .  .  41,7  19,7  15,9 

Wasserstoff.   .   .  2,0  0,5  0,2 

Sauerstoff  .  •   .  56,3  27,5  21,9 

Süber     ....  —  52,3  62,0 

Um  eine  Uebersicht  fiber  die  Verbindungsverhältnisse  in  diesem 
FaUe  zu  gewinnen,  thut  man  am  besten,  für  alle  Bestandtheüe  m  be- 
rechnen, wieviel  Ton  ihnen  mit  ein  und  derselben  Menge  Kohlenstoff  ve^ 
bunden  ist.    Die  Anzahl  Kohlenstoffaqnivalente  in  einer  organisehen 

Säure  bleibt  im  Allgemeinen  unverändert,  wenn  "die  Säure  Salze  bfldet, 
während  der  Gehalt  an  Wasserstoffäquivalenten  bei  theilweiser  Ersetzung 
durch  Metall  (oder,  wenn  man  in  der  freien  Säure  neben  hypothetisch- 
wasserfreier Säure  tertig  gebildetes  Wasser  annimmt ,  bei  Ersetzung  Jes 
letzteren  durch  Metalloxyd)  und  der  Gehalt  an  Wasserstoff-  und  an 
Sauerstoffäquivalenten  durch  Anwesenheit  von  Wasser  in  einem  Salze 
geändert  sein  kann,  iteohnet  man  aus  den  obigen  Angaben,  wieviel 
Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Silber  mit  irgend  einer,  aber  constanten. 
Menge  Kohlenstoff,  z.  B.  41,7  Gewichtstheilen  verbunden  ist,  so 


Freie  Weisses  Gelbes 

MekonsHure.  Silbersalz.  Silberaalz. 

Kohlenstoff.  .  .    41,7  41,7  41,7 

Wasserstoff.  .  .     2,0  1,1  0,6 

Sauerstoff   .   .   .    56,3  58,2  57,4 

Silber                      —  110,7  162,6 

Man  sieht  jetzt  sogleich,  dass  auf  dieselbe  Menge  KohlenstoH  m 
allen  diesen  Verbindungen  gleiche  Mengen  Sauerstoff  kommen ;  Wasser- 
stofimengen  in  der  freien  Saure,  dem  weissen  und  dem  gelben  SUbersalz^ 
welche  sich  verhalten  wie  4  :  2  :  1 ;  Silbermengen  in  dem  weissen  miA 
dem  gelben  Salze,  welche  sich  sehr  nahe  verhalten  wie  2  :  3.  Die  ein- 
zige Mdgllchkeit,  die  Zusammenseteung  diese^r  Verbindungen  nach  gan- 
zen Aequivalentgcwichton  der  darin  enthaltenen  Elemente  auszodrÖckeD, 
beruht  darauf,  in  dem  gelben  Silbersalzc  3 ,  in  dem  weissen  Silbewslw 
2  Aeq.  Silber  anzunehmen.  Rechnet  man  jetzt  ,  wieviel  Gewichtstbttle 
der  anderen  Hcstandthcile  im  gelben  Silbersalze  mit  3  Aeq.  (324,8 
wichtstheileu)  Silber  vereinigt  sind,  so  findet  man: 
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Far  den  Kohlenstoff  (nach  dem  Ansäte':  162,6  :  41,7  s  824,8  :  ?) 

83  2 

83,2  Crewichtstheile,  entoprechwd         =:  13,9  oder  in>  ganzer 
Zahl  14  Aeq.  C;  * 
fOr  den  Wasserstoff  1,0  GkwichtstheÜe,  entsprebhend  1  Aeq.  H; 

für  den  Sauerstoff  114,5  Gewiehtsiheile,  entsprechend  -^-^^  =  14,3 
oder  in  ganzer  Zahl  14  Aeq. 

Sucht  man  ebenso  für  das  weisse  Silbersalz,  wieviel  Gewichtstheile 
der  anderen  Be^tandtheile  hier  mit  2  Aeq.  (216,2  Growichtstheilen)  Silber 
vereinigt  sind,  so  findet  man: 

81,4 

Für  den  Kohlenstoff:  81,4  Gewichtstheile,  entsprechend       =  13,6 
oder  14  Aeq.  C; 

2,1 

für  den  Wasserstoff:  2,1  Gewichtstheile,  entsprechend  —  =  2,1 
oder  2  Aeq.  H; 

1 1 3  ö 

für  den  Sauerstoff:  113,6  Gewichtstheile,  entsprechend  — -~-=:14,2 

o 

oder  14  Aeq.  O. 

Die  empirische  Formel  des  gelben  Silbersalzcs  ist  somit  Ci4HAg3  0i4, 
die  des  weissen  CnH^AgjOH,  die  der  freien  Säure  (da  diese  nach  dem 
schon  oben  Bemerkten  die  doppelte  Zahl  Aequivalente  Wasserstoff  als 
das  weisse,  die  4&che  als  das  gelbe  Silbersalz  enthldt)  €14114  Oi«.  Die 
nach  diesen  Formeln  theoretisch  berechneten  Zosammenseteongen  sind, 
verglichen  mit  den  empirisch  gefundenen: 

Freie  Saure  Weisses  Silbersalz        Grclbcs  Silbersalz 

.»»-^ —      III  I  I     ~  -  -  . 

berechnet  gefunden      berechnet  gelimden      berechnet  gefunden 

Kohlenstoff  42,00  41,7  20,28  19,7  16,11  15,9 

Wasserstoff   2,00  2,0  0,48  0,5  0,19  0,2 

Sauerstoff    56,00  56,3  27,04  27,5  21,49  21,9 

Silber           —  —  52,20  52,3  62,21  62,0 

Die  Formeln  ChH^Om  für  die  freie  Mekontönre,  CuHaAgaOM 
für  das  weisse  und  CnllAgaOu  für  das  gelbe  Silbersalz  denton  an, 
dass  die  freie  Säure  in  weisses  Silbersalz  übergeht,  indem  2  Ae(|.  Was- 
serstoff in  ihr  durch  2  Aeq.  Silber  ersetzt  werden,  und  in  gelbes  Silbersalz, 
indem  3  Aeq.  Wasserstoff  in  der  freien  Säure  durch  3  Aeq.  Silber  er- 
setzt werden.  Wenn  man  der  Ansicht  ist,  in  der  freien  Säure  sei  bereits 
Wasser  als  näherer  Bestandthdl  enthalten  und  der  Uebergang  der  freien 
Säure  ia  ein  .  Salz  bemhe  anf  der  .  Ersetzung  dieses  Wassers  dui^ch  ein 
Oxyd,  so  wäre  die  Formel  der  freien  Mekons&nre  zu  schreiben  C14HO11 
+  8H0,  die  des  weissen  Silbersalzcs  C14HO11      HO,  2AgO,  die  des 
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gelben  SilbersalzeB  O14HO11  SAgO;  yon  8  Aeq.  durch  Oiyd  ?<^ 
tretbaren  Wassers,  die  man  nach  dieser  Betrachtangsweise  In  der  fnten 

Mekonsäure  annähme ,  wären  im  weissen  Silbersalze  2 ,  im  gelben  Sil« 
beraalze  alle  3  durch  Silberoxjd  vertreten. 

Es  kann  vorkommen ,  dass  in  Verbindungen  ein  Bestandtheil  durch 
mehrere  Substanzen  gebildet  ist,  welche  chemisch  ähnliche  sind  und  in  ver- 
änderlichem Verhältniss  diesen  einen  Bestandtheil  zusammensetzen.  Wir 
werden  später  die  Substanzen ,  welche  sich  als  Bestandtheile  von 
Yerbindungcoi  nach  veränderlichen  Yerhältnissen  vertreten  können,  noch 
genauer  als  isomorphe  Bestandtheile  besprechen.  Hier  geaflgei 
dass  solche  Substanzen  im  Allgemeinen  nach  gleichem  'Aeqai▼aleDtre^ 
hältniss  der  Elemente  zusammengesetzt  sind  oder,  wie  man  es  nennt) 
analoge  Aeqiüvalentzusammensetzung  haben;  es  vertreten  sich  s.  R 
■nach  veränderlichem  Verhältniss  Thonerde  AI2  O3  und  Eisenoxyd  ¥efy^ 
ferner  Kalk  CaO,  Magnesia  MgO,  Eisenoxydul  Fe  0  und  mehrere  an- 
dere Basen,  welche  auf  1  Aeq.  Metall  1  Aeq.  Sauerstoff  enthalten.  Die 
Summe  von  mehreren  solchen  Substanzen  verhält  sich  in  Beziehung  auf  die 
Zusammensetzung  nach  Aequivalenten  wie  ein  einziger  Bestandtheil;  die 
Summe  der  in  Aeqnivalentgewichten  ausgedrückten  Mengen  solcher  Sub- 
stanzen giebt  die  Menge  des  BestandtheUes,  welchen  sie  zusammen 
präsentiren,  in  Aequivalenten  ausgedrückt 

Mit  dem  Ealkspath,  CaO,  CO2,  haben  z.  B.  nach  Erystallform  und 
vielen  anderen  Eigenschaften  die  grösste  Aehnlichkeit  mehrere  Mineri- 
lien,  welche  ausser  Kohlensäure  und  Kalk  noch  verschiedene  andere  Oxyd* 
enthalten.  Für  ein  solches  Mineral,  den  sogenannten  Ankerit,  wurde  «.B« 
folgende  procentische  Zusammensetzung  gefunden ,  welcher  hier  die  Be- 
rechnung der  Quotienten  beigefügt  ist,  die  sich  durch  Division  der 
Aequivalentgewichte  der  Bestandtheile  in  die  Procentgehalte  an  densel- 
ben ergeben: 

Procent-        Aequivalent-  ^    .  . 

gehalt  gewicht  Quotient. 

Kalk  ....  28,4  28  1,014. 

Magnesia   .  .  12,3  20  ^i^^^(=:2  024 

Eisenoxydul  .  12,8  S6  0,342 1  ' 

Manganoxydul    1,0  '  85,6  0,058' 

Kohlensäure  .  44,4  22  2,018   =  2,018 

Summe  99,3 

Wenn  auch  hier  die  Quotienten  för  Kalk  und  Kohlensäure  im  Ve^ 
hältniss  1  :  2  stehen,  zeigen  sich  doch  bei  den  Quotienten  für  die  ande- 
ren Bestandtheile  weder  unter  sich  noch  bei  Vergleichung  mit  den  zuerst 
erwähnten  einfache  Verhältnisse.  Diese  treten  aber  sogleich  hervor,  so 
wie  man  sämmtliche  Basen  als  £inen  Bestandtheil,  die  Basis  des  hier 
vorliegenden  kohlensauren  Salzes,  ausmachend  betrachtet   Die  Summe 
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aller  Quotienten  für  die  Basen,  2,024,  ist  gleich  dem  Quotienten  lür  die 
liohlensäure,  2,018.  Die  Formel  der  Verbindung  ist  die  eines  kohlen- 
sauren Salzes  mit  gleichviel  Aequivalentgewichten  Säure  und  Basis. 
Wenn  wir  durch  Me  O  allgemein  eine  Basis  bezeichnen ,  welche  auf 
1  Aeq.  Metall  1  Aeq.  Sauerstoff  enthält,  so  erhall  der  Ankerit  die  For- 
mel MeOf  CO2,  wdrin  MeO  durch  Kalk,  Magnesia,  Eisenoxydul  und 
Manganoxydnl  repräsentirt  ist,  deren  Mengen  .zusammengenoromen  Ein 
Aequiyalent  Basis  geben,  welches  mit  Einem  Aequivalent  Kohlensäure 
vereinigt  ist.  Die  Formel  einer  «olchen  Verbindung,  worin  mehrere 
ähnliche  Substanzen  zusammen  Einen  näheren  Bestandtheil  ausmachen, 
schreibt  man  auch  oft  so,  dass  man  jene  Substanzen  untereinander 
setzt;  z.  B.  die  des  eben  besprocheneu  Minerals: 

CaO  ) 

MgO 

MnO) 

oder  indem  man  die  Metalle,  welche  hier  zusammen  wie  sonst  Ein  Metall 
in  einer  Basis  wirken,  hintereinander  in  eine  Klammer  setzt: 

(Ca,  Mg,  Fe,  Mn)  O,  C  O,. 

Im  obigen  Beispiel  macht  der  Kalk  fast  genau  die  Hälfte  des  Aequi- 

valents  Basis  aus,  welclies  mit  1  Aeq.  Kohlensäure  vereinigt  ist.  Man 
kann  dies  andeuten  durch  die  Formeln: 

MgO) 

GaO,C09  +  FeOLCOa  oder  0B,O,CO9+{Mg,FeyMik)O,CO9, 
MnO) 

welche  die  Zusammensetzung  jenes  Minerals  so  ausdrücken ,  als  ob  in 
ihm  1  Aeq.  kohlensaurer  Kalk  mit  1  Aeq.  eines  kohlensauren  Salzes  ver- 
einigt wäre,  in  welchem  Magnesia,  Eisenoxydul  und  Manganoxydul  nach 
veränderlichem  Verhältniss  zu  1  Aeq.  Basis  vereinigt  sind. 

In  einer  chemischen  Verbindung  können  auch  mehrere  Bestandtheile 
durch  verschiedene  Substanzen  repräsentirt  sein,*  welche  sich  in  verän- 
derlichen Verhältnissen  vertreten  können  und  zusammen  betrachtet  wer- 
den müssen,  damit  die  Zusammensetzung  der  Verbindung  nach  Aequiva- 
lentgewichten  der  Bestandtheile  sich  ergebe. 

Als  wesentlich  dasselbe  Mineral,  Granat,  waren  z.B.  Minera- 
lien vom  St.  Gotthard  und  von  Arendal  erkannt,  deren  procentische  Zu- 
sammensetzung indessen  sehr  verschieden  gefunden  wurde;  die  Aehnlich- 
keit  der  Eigenschaften  Endet  ihre  Erklärung  in  der  gleiclien  Aequiva- 
lentconstitution,  welche  sich  ergiebt^  wenn  man  in  diesen  Mineralien  die 
nach  gleichem  AequivalentverhäHniss  der  Kiemente  zusammengesetzten 
Substanzen  —  die  Oxyde  Met  Os  (Thenerde  AU  Os  und  fiisenozyd  Fet  Os), 
nnd  sodann  die  Oxyde  MeO  (Kalk  CaO,  Eisenoxydul  FeO,  Mangan- 
oxydul Mn  O  und  Magnesia  Mg  O)  —  als  zusammen  je  Einen  Bestand- 
theil.  bildend  betrachtet.    Die  liechnuug  ergiebt,  wenn  man  durch  Di- 
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Vision  der'  Aeqnivalentgewichte  in  die  Prooentgehalte  die  ({aotiBotv 

sucht : 

Granat  vom  8t.  Gotthard. 


Kieselsäure . 
Thonerde  . 
Eisenoxyd  . 
Kalk    .  .  . 

Eisenoxydul 
Mauganoxydul 
Magnesia    .  . 


Aeq.- 
Gew. 
45,8 
51,4 
80 
28 
3G 
35,C 
20 


Procent- 
gehalt 
87,82 

19,70 
5,95 
31,35 

0,15 
4,15 

99,12 


Quotient. 
0,885  =  0,885 

0,074f  * 
l,127j 

~  1=1.888 

0,004j  ♦ 

0,207) 


Granat  von  AiendsL 

Frocenfr- 
gehalt 


42,45 
SM? 

6,53 
9,29 
G,27 
13,43 


Qnotient. 
0,937  =:0,»7 
Ot^^j::.  0,437 

0,233j 

0,176 
0,G71) 


100,44 


Man  ersieht  jetzt  deutlich,  ^dass  von  Oxyden  MeO  dreimal  so  viel 
nach  Aeqniyalenten  in  den  beiden  Varietäten  Granat  enthalten  ist,  ah 
von  Oxyden  MesOa  (1,338  ist  nahezu  das  Bfache  voll  0,457  nndaiiflh 
von  0,487);  und  weiter  zeigt  es  sich,  dass  von  der  EeaelBSare 

nach  Aequivalenten  sehr  nahe  das  'ifache  hier  vorhanden  ist,  ab  tob 
Oxyden  Me2  O3  (bei  Annahme  dieses  Aequivalentverhältnisses  hStten 
sich  im  Granat  vom  St.  Gotthard  auf  0,835  Aeq.  Kieselsäure  0,417  Aeq. 
Oxyde  MegOa  ergeben  müssen,  während  0,457  gefunden  wurden;  im 
.Granat  von  Arendal  hätten  sich  auf  0,937  Aeq.  Kieselsäure  0,468  Aeq. 
Oxyd  Me2  08  ergeben  mfissen,  während  0,437  gefunden  wurden).  Das 
Resultot,  dass  im  Granat  auf  1  Aeq.  Oxyd  MesO«  3  Aeq.  Oxyd  MeO 
und  2  Aeq.  Kieselsäure  enthalten-  sind,  drfickt  man  ans  durch  die  empi- 
rische Formel  Me^Os,  8  MeO,  ÄSiO«,  die  man,  wenn  man  sich  d» 
Kieselsäure  gleichmässig  auf  beiderlei  Oxyde  veriheüt  denkt,  «a<A  ^st^aeir 
ben  kann: 

Me^Og,  SiOg  +  3MeO,  SiOs. 
Dass  das  Oxyd  McgOs  nach  veränderlichen  Verhältnissen  von  Thon«* 
und  von  Eisenoxyd  repräsentirt  wird,  und  das  Oxyd  MeO  ebenso  von 
Kalk,  Eisenoxydul,  Manganoxydul  und  Magnesia,  kann  man  ausdrücken 
durch  die  Schreibart  d^  Formel : 

CaO] 

Fe^Os)  .....    ,  FeOl 


^Oaj'^^^«  +  MnOh^^^*- 


MgO 


■      «       •  *  Alka 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  man  dem  Silicium  ein 
deres  Aequivalentgewicht  und  damit  der  Kieselsäure  eine  »"^^^^^^^ 
und  ein  anderes  Aequivalentgewicht  beilegte  (vergl.  S.  635  f.  und  h 
als  im  Vorhergehenden  geschehen  ist,  die  Formel  des  Granats  sei  s 
eine  andere  würde. 

Bs  ist  hauptsächlich  in  der  mineralogischen  Chemie  noch  eine  andere 
Bechnungsweise  Oblich,  aus  der  procentischen  Zusammensetzung  ^ 
Aequivalentformel  ubznleiten.     Sie  gründet  sich  darauf,  dass  die  i 
einer  complicirteren  Verbindung  sich  vereinigenden  Bestandtheüe  «e 
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häufig  einen  entfernteren  Bestandtheil  gemeinsam  haben  (viele  Verbin- 
dungen z.  B.  enthalten  sauerstoflPhaltige  Körper,  viele  Schwefel  Verbin- 
dungen im  Mineralreich  zwei  Schwefelmetalle  als  nähere  Beatandtheile), 
und  dass  die  Gehalte  an  diesem  entfernteren  Bestandtheil  (an  SauerstoÜ' 
2.  B.  oder  an  Schwefel)  dann  in  einem  einfachen  Verhältniss  stehen 
und  ans  ihrem  Verhältniss  auf  das  der  näheren  Bestandtheile,  nach 
Aequivalenten  derselben,  geschlossen  werden  kann.  Wir  wollen  die  Art 
dieser  Berechnung  far  die  suletat  besprochenoa  Granate  durchgehen. 

Wenn  die  Formel  eines  näheren  Bestandtheiles  und  die  Aequiva- 
lentgewiehte der  in  ihm  enthaltenen  Elemente  bekannt  sind,  ist  es  leicht, 
den  Gehalt  des  näheren  Bestandtheiles  an  einem  entfernteren  zu  berech- 
nen, Ist  SiOg  die  Formel  der  Kieselsäure,  das  Aequivalentgewicht 
Si  =  21,3  und  das  Aequivalentgewicht  0  =  8,  so  entlialten  45,3  Gre- 
wlchtstheile  Kieselsäure  24  Sauerstoff,  37,82  Gewichtstheile  Kieselsäure 
(der  im  Granat«  vom  St.  Gotthard  gefundene  Frocentgehalt  an  Kiesel- 
säure) mithin  20,04  Sauerstoff.  In  derselben  Weise  ist  in  der  folgenden 
Zusammenstellung  für  alle  Bestandtheile  der  Sauerstoffgehalt  berechnet. 

Granat  vom  St.  Gotthard.  Granat  Ton  ArendaL 

Proceiit-  Sauerstoff-  Procent-  Sauerstoff- 

gehalt. 

Kiesebänre  87,82 

Thonerde  19,70 

Eisenozyd   5,95 

Kalk  81,85 

Eiaenoxydul  v  — inr-,  --V  — I0  7i 

Manganoxydul  ....     0,15         0,03(  —  G,27          l,41f  — ^"^'^ 

Magnesia  4,15 

99,12 

'Man  sieht  hier  sogleich,  dass  die  Oxyde  MejOs  zusammen  so  viel» 
Sauerstoff  enthalten,  wie  die  Oxyde  MeO  zusammen,  und  dass  der  Sauer- 
stoffgehalt der  Kieselsäure  das  Zwei&che  ist.  Gleiche  Mengen  Sauer> 
Stoff  aeigen  aber  f&r  0:iqrde  von  der  Formel  MeO*  8  Aequiyalente  an,  im 
Verhält^  zu  lAequiyalent  eines  Oxyds  Me^Oa  (1  Aeq.  Me^Os  enthält 
soviel  Sauerstoff  wie  3  Aeq.  MeO),  und  die  zweifache  Menge  Sauerstoff 
in  der  Kieselsäure  al?  in  den  Oxyden  Me2  03  zeigt  an,  dass  auf  je  1  Aeq. 
Me2  O3  '1  Aeq.  SiOs  vorhanden  sind.  So  kommt  man  auch  auf  diese 
Weise  zu  der  Formel  Me.^Og,  3  MeO,  '2  Si  O3. 

Wie  einzelne  physikalische  Eigenschalten  wesentlich  dazu  benutzt 
werden  können,  die  Formel  einer  Verbindung  zu  bestätigen  und  ihr 
Aequivalentgewicht  feststellen  zu.  helfen ,  wird  bei  der  Betrachtung  der 
Beziehungen  zwischen  der  chemischen  Zusammensetzung  und  den  ein* 
zehien  pl^ukalisohen  Eigenschallten  besprochen  werden.  ^ 

Die  Anwendung  der  Aequivalentgewiehte  und  der  chemischen  For* 
mein  zu  sogenannten  stöchiometrischen  Berechnungen  ist  nun  eine  sehr 
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gehalt. 

gehalt. 

gehalt 

20,04  = 

20,04 

42,45 

22,49 

9,20  ( 

10,96 

22,47 

10,49) 

1,78) 
8,961 

6,58 

1,87J 

9,29 

2,0Gr 

0,03( 

lOjGö 

G,27 

l,4lf 

1,66) 

13,43 
100,44 

5,37) 
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einfache  Sache.  Solche  Berechnungen  können  leicht  überall  da  vo^ 
genommen  werden,  wo  der  chcinische  Vorgang,  auf  welchen  sie  sich  be- 
zieheu,  ermittelt  und  durch  chemische  Formeln  ausdrückbar  ist.  Ist  das 
Schema  eines  chemischen  Processes  gegeben,  so  braucht  man  nur  statt 
der  in  demselben  Biehenden  Zeichen  und  Formeln  die  entsprechenden 
GewichtBmengen  zu  seteen,  um  die  Anhaltspunkte  für  die  AuBfähriuig 
stöchiometrischer  Berechnungen  zu  haben. 

Es  gehdrt  hierher  die  Bestinunang  des  Aequivalentgewiohtes  einer 
Substanz  (sei  diese  eine  einfache  oder  eane  suMmmengesetste)  dnroh  die 
Analyse  einer  Verbindung  derselben  mit  einem  anderen  Körper,  dessen 
Aequivaleutgewicht  jedenfalls  bekannt  sein  muss  oder  als  Einheit  der 
Aequivaleiitgewichte  überhaupt  angenommen  wird.  Ks  ist  weiter  noth- 
wendig,  dass  man  darüber  bereits  eine  Vorstellung  habe  oder  eine  An- 
nahme mache,  in  welchem  Verhältnisse  die  Bestandtheile  in  der  Verbin- 
dang  nach  Aequivalenten  vereinigt  sind.  Alle  Bestimmungen  des  Aeqai- 
▼alentgewichtes  eines  Körpers  berahen  auf  zwei  wesentlich  verBchiedeDeD 
Ghrnndlagen:  der  Analyse  einer  Verbindung  desselben  mit  einem  anderen 
Körper  von  bekanntem  Aequivalentgc wicht,  und  der  Annahme  för  das 
Aequivalentverhältoiss  der  Bestandtheile  in  dieser  Verbindung*  Wie  schon 
S.  636  und  644  erwähnt  wurde,  kann  in  Beziehung  auf  jede  dieser  Grund- 
lagen Unsicherheit  herrschen ;  eine  noch  so  weit  getriebene  Genauigkeit 
und  Sicherheit  hinsichtlich  Einer  der  Grundlagen  ersetzt  nicht,  "WM der 
anderen  etwa  daran  noch  fehlt.  Hier  haben  wir  nur  zu  betrachten,  wie 
man  die  Aequivalentgewichte  berechnet,  wenn  das  Aequivalentverhältni?? 
der  Bestandtheile  in  den  vorkommenden  Verbindungen  al^  bekannt  an- 
genommen werden  kann,  und  zunächst  eine  Vorstellung  zu  geben,  wie 
die  Aequivalentgewichtszahlen  einiger  der  wichtigsten  Elemente  ermiUelt 
wurden. 

Die  Aequivalentgewichte  von  Sauerstoff  und  Kupfer  gegen  das  des 
Wasserstoflfe  als  Einheit  wurden  ermittelt  durch  die  Bestimmong,  wM 

viel  metallisches  Kupfer  bei  der  Keduction  von  Kupferoxyd  dnrch  WsS- 
serstt^tr  zunickbleibt  und  wie  viel  AVasser  hierbei  gebildet  wird. 
wichtstheile  Kupferoxyd  hinterliessen  bei  solchen  Bestimmungen  79,^ 
metaUisches  Kupfer  und  es  bildeten  sich  22,67  Wasser.  100  Kupferoxyd 
bestehen  also  aus  79,85  Kupfer  und  20,15  Sauerstoff;  22,67  Wasser  be- 
stehen  aus  20,15  (vom  Kupferoxyd  abgegebenem)  Sauerstoff  und  2,-)  2  ^W  as- 
serstoff. Betrachtet  man  das  Wasser  als  der  Formel  HO,  das  Kupleroxya 
als  der  Formel  OuO  entsprechend  zusammengesetzt,  so  ist  derVorgani^^ 
CuO  und  H  geben  Cu  und  HO.  Man  findet  dnrch  die  Proportion»*- 
rechnung : 

H  :  O  =  2,52  :  20,15  =  1  :  ? 
die  Menge  des  im  Wasser  mit  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  verbmi^ 
Sauerstoffs,  d.  i.  das  Aequivaleutgewicht  des  letzteren,  =  8}  ««^  ^ 
mit  Benutzung  der  letzteren  Zahl  durch  die  Rechnung : 

O  :  Cu  =  20,15  :  79,85  =  8  :  ? 


I 
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die  Menge  des  im  Kupferoxyd  mit  S  Gewicht.theilen  oder  1  Aeq.  Sauer- 
stoir  verbundenen  Kupfera,  d.  i.  das  Aequiv»lentgewieht  d«.  ktrtwen, 

—  Ol, 7. 

100  Gewichtstheile  chlorsaures  Kali  hinteriiesßen  bei  der  Zeraeteunir 
durch  Erhiteen  60,88  ChlorkaHon.,  yerloren  aleo  dabei  89,12  Saiierstoff 
Das  chlorsaure  Kali,  KO,  ClO^  zer&Ut  beim  Erhiteen  zu  KCl  uud  6  o" 
Das  AequivaleDtgemcht  des  Chlorkaliiiing  bestimmt  sich,  da  das  Gewicht 
von  6  O  =  6  .  8  =  48  bekannt  ist,  durch  die  Bechnune  • 

60  :  KCi  =  89,12  :  60,88  =  48  :  ? 
7;/,^;  ~  Gewichtstheile  C  hlorkalium  fällen  aus  Silberlösung 

192,24  Chlorpilber;  da  das  Chlorkalium  KCl,  das  Chlorsilber  AgCl  ist, 
giebt  1  Aequivalent  des  ersteren  1  Aequivalent  des  letzteren,  nnd  das 
Aequivaleotgewicht  des  Chlorsilbers  berechnet  sich: 

KCl  :  AgCl  =  100  :  192,24  =  74,7  :  ? 
zu  143,6.  —  Endlich  wurde  noch  bestimmt,  dass  100  G^ewiohf^theile 
Sdber  182,84  Chlorsüber  geben;  da  1  Aeq.  Silber,  Ag,  in  1  Aeq.  Chlor- 
ffllber,  AgCl,  enthalten  ist,  bestimmt  sich  das  Aequivalentgewicht  des 
Silbers  nach  der  Rechnung : 

AgCl  :  Ag  ==  132,84  :  100  =  143,6  :  ? 

SU  108,1. 

Es  ist  hiernach  bestimmt  das  Aequivalentgewicht 

des  Chlorsilbers   AgCl  ==  143,6 

des  Silbers   Ag     =  108,1 

mithin  das  des  Chlors    ...  Gl     =r  35,5 

und  aus  dem  des  Chlorkaliums  KCl  =  74,7 

das  des  Kaliums   K      =  89,2 

Experimental  ist  bestimmt,  dass  100  Gewichtstheile  reinen  Kohlen. 
Stoffs  366,67  Kohlensäure  bilden,  also  266,67  Sauerstoff  aufnehmen.  Für 
die  Formel  der  Kohlensäure  CO2  berechnet  sich,  da  das  Aequivalent- 
gewicht 0  =  8  bekannt  ist,  nach  dem  Ansatz 

2  0  :  0  =  266,67  :  100  =  16  :  ? 
das  Aequivalentgewicht  des  Kohlenstoffs  0  =  6. 

Das  Aequivalentgewicht  OOj  ist  dann  =  22.  Reiner  kohlensaurer 
Kalk  hinterlftsst  bei  dem  Glfihen  56,0  Proc.  Kalk,  und  44,0  Proc.  Koh- 
lensäure entweichen  somit.  Die  Formel  des  kohlensauren  Kalks  = 
CaO,  CO2  angenommen,  berechnet  sich  das  Aequivalentgewicht  des  Kalks : 

COo  :  CaO  =  44,0  :  56,0  =  22  :  ? 
=  28,  und  von  diesem  Aeqiüvalentgewichte  für  CaO  das  von  O  =  8 
abgezogen,  bleibt  das  von  Ca  =  20. 

Ef'  sei  das  Aequivalentgewicht  des  Baiyurns  Ba  =  68,5  und  das 
des  Chlors  =  86,6  bereite  genau  bestinunt,  das  des  Chroms  noch  su 
finden.  Chlorbaryum,  BaQ  (mit  dem  Aequivalentgewicht  104,0),  wird 
durch  Einwirkung  von  chromsaurem  Kali  zu  chromsaurem  Baryt,  üaO, 
^rQs,  nnd  zwar  geben  100  Gewichtstheile  Chlorbaryum  122,3  chroiu- 

42* 
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sauren  Baryt.  Das  Aequivalentgewicht  des  chromsauren  Baryts  berech- 
net sich  hiernach: 

BaCl :  BaO^CrOs  =  100  :  122,3  =  104,0  :  ? 
zu  127,2,  und  wenn  man  von  diesem  Aeqoivalentgewichte  für  BaO,CrOj 
dM  Ton  fia  =  68,5  und  von  4  0  ==  32,  zusammen  100,4  absiehti  bleibt 
Cr  =  26,7  fär  das  Aequivalentgewicht  des  Chroms. 

Es  ist  wohl  nioht  nöthig,  nach  diesen  nnd  den  schon  m  dem  y€^ 
hergehenden  mitgetheilten  Beispielen  anf  die  Berechnung  des  Aeqnin^ 
lentgewichtes  zusammengesetzter  Körper  noch  weiter  emzngehen. 

Häufig  ist  zu  berechnen,  wieviel  von  einem  BeBtandtheile  in  eber 
Verbindung  enthalten  ist.  Die  Substitution  der  wirklichen  AequivalenU 
gewichte  an  die  Stelle  ihrer  Zeichen  giebt  den  richtigen  Ansatz.  1,3862 
Grm.  schwefelsauren  Baryts  enthalten  wieviel  Baryt,  oder  wieviel 
Schwefelsäure  ? 

BaO,  SOs  :  BaO 

116.5  :  76,5  =  1,8862*:  ?  (0,9103  Baryt) 

BaO,  Sbs  :  SOs 

116.6  :  40    =  1,8862  :  ?  (0,4769  Schwefelsäure). 

0,7862  pyrophosphorsaure  Magnesia,  2  MgO,  PO5,  enthalten  wiel 
Magnesia  ? 

2MgO,  POft  :  2MgO 

III        :  40  =  0,7862  :  ?  (0,2833  Magnesia). 
Auf  die  Menge  eines  ßestandtheiles  in  einer  Verbindung  schlieat 
man  oft  aus  der  Quantität  eines  Zersetznngsproductes,  das  aus  jenem 
Bestandtheile  erhalten  werden  kann.    Wieviel  kohlensaores  £ise&ox)dal 
entspricht  0,885  Eisenoxyd? 

FeaOs  :  2(FeO,C02) 
80  :  116  =  0,385  .:  >  (0,558  kohlensaures  EisenoxyW 
Häufig  wird  in  noch  indirecterer  Weise  geschlossen.  —  Wiefwl 
Stickstoff  ist  in  einer  gewissen  Menge  einer  Substanz  enthalten,  weo» 
diese  bei  dem  Glühen  mit  Natronkalk  soviel  Ammoniak  entwickelt,  dsM 
damit  eine  Quantität  Platinchlorid-Chlorammonium  entsteht,  welche  bei 
dem  Glühen  0,1742  Grm.  Platin  hinterlässt?  —  1  Aeq.  N  giebt  1  Aeq 
NH,;  1  Aeq.  NH,  bildet  1  Aeq.  PtCl,  +  NH4CI;  1  Aeq.  dieses  Dop- 
pelsalzes  hmterlässt  1  Aeq.  Pt  Mithin  zeigt  hier  1  Aeq.  Platin  fSP^^ 
1  Aeq.  Stickstoff  an: 

Pt  :  N 

98,7  :  14  =  0,1742  :  'i  (0,0247  Grm.  Stickstoff). 

In  ganz  ähnlicher  Weise  gestalten  sich  die  Rechnmigen»  ''^Tj^ 
finden  ist,  wieviel  von  einer  Verbindung  aus  einer  gewissen  ^7*^ 
erhalten  werden  kann.  Wieviel  Alkohol  kann  aus  20,5 
Rohrzucker  höchstens  erhalten  werden,  wenn  bekannt  Lst,  dass  ^^'tV 
Zucker  bei  der  Gcährung  sich  nach  vorheriger  Aufnahme  von  Wss«» 
entsprechend  dem  Schema: 
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CiaHnOnj  _  j2C4H«02 
H0j""UC02 

zersetzt? 

171      :       92       =  20,5  :?  (11,0  Thle.  Alkohol). 
1  Pfund   gelbes  Blntlaugensalz   (krystallisirtes  Ferrocyankalium, 
KgFeCy^  -f-  3  HO)  kann  bei  Zersetzung  mit  Chlor  wieviel  rothes  Blut- 
laugensalz  (Ferridcyankalinm,  KsFesCy«)  geben  (Cy  =  dN)?  Die 
ZenetKong  geht  vor  sich  entspreehend  dem  Schema: 

KsFejCy« 


2  CKgFeCya  +  3  HO)J  _ 


KCl 
6H0 


imd  die  Rechnung  ist  somit: 

422,8  :  329,6  =  1  :  ?  (0,779  Pfund). 

Bei  allen  solchen  stöchiometrischen  Rechnungen  ist  das  Verstand- 
niss  des  chemischen  Vorganges  das  Wesentliche,  und  wenn  er  klar  ge* 
£ust  wird,  ist  die  Berechnimg  selbst  stets  eine  leichte  Sache. 

Die  stöchiometrischen  Rechnungen  geben  natfirlich  zun&chst  nur 
anf  Snbstansen  von  einem  bestimmten  Aequivalentgewicht;  auf  Körper, 
welche  Verbindnngen  in  verftoderÜchen  Verhältnissen  sind,  kann  man 
sie  nur  mittelbar  anwenden,  doch  auch  so  oft  mit  grossem  Nutzen.  — 
Wie  gross  ist  z.  B.  die  Menge  Ammoniak,  welche  durch  20,2  Cubikcenti- 
meter  einer  verdünnten  Schwefelsäure  neutralisirt  wird,  von  welcher 
im  Liter  (1000  CC)  14,85  Grm.  wasserfreie  Schwefelsäure  enthalten 
sind  '^  Hier  enthält  jedes  Cubikcentimeter  der  verdünnten  Säure  0)01485 
Grm.  wasserfreie  Schwefelsänre,  20,2  GG.  also  0,300  Grm.,  und  nun 
kann  man  rechnen: 

40  :  17  =  0,300  :  ?  (0,1275  Grm.  Ammoniak). 
1  Pfund  Chlorammonium  kann  durch  Zersetzung  mit  Kalk  wieviel 
wässeriges  Ammoniak  von  0,959  specif.  Gewicht  bei  16^  C,  d.  h.  mit 
einem  Gehalte  an  10  Proc.  wasserfreiem  Ammoniak,  geben  ?    Es  giebt 
an  wasserfreiem  Ammoniak: 
NU4GI  :  NH, 
58,5   :  17  ==  1  :  V  (0,318  Pfund  Ammoniak). 
10  Thle.  wasserfreies  Ammoniak  geben  100  Thle.  wässeriges  Am- 
moniak von  der  obigen  Stärke,  0,318  Pfd.  also  3,18  Pfd. 

Diese  Beispiele  werden  genügen,  um  «n  seigen ,  wie  auch  fttr  Ver- 
bindungen in  veränderlichen  Verhältnissen  stöchiometrische  Berechnun- 
gen mit  Nutzen  zu  Grunde  gelegt  werden  können  und  häufig  angewendet 
werden  müssen. 
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Erklärung  der  Verwandtschaftserscheinungeü. — 

Atomistische  Theorie. 


Die  Erklärung  der  Verwandtechaftseraeheiimngen  hat  die  Chemiker 
nahezu  200  Jahre  bedcliäftigt,  ohne  daas  eine  alle  Thatsacheu  in  befrie- 
digender Weise  umfassende  Theorie  jetzt  vorhanden  wftre.  Wiederholt 
glaubte  man  in  früherer  Zeit,  wo  der  Ereis  der  m  erklärenden  ThM- 
Sachen  noch  ein  beschränkterer  war,  za  einer  solchen  Theorie  gelangt 
zn  sein,  aber  spätere  Erweiterungen  dea  empirischen  Wiaaena  haboi  < 
die  Unzulängliclikeit  dieser  Theorien,  die  zur  Zeit  ihrer  AnfttaUmig 
allerdings  als  befriedigende  betrcachtet  werden  konnten,  nachgewiesen, 
ohne  dass  bessere  und  umfassendere  Theorien  damit  an  die  Stelle  der 
älteren  gesetzt  worden  wären.  Es  giebt  heutzutage  keine  Theorie, 
welche  für  alle  Verwandtschaftserscheinungen  eine  genügende  Erklärung 
gebe.  Häufig  aber  findet  man  noch  Bruchstücke  älterer  Theorieoi  welche 
im  Ganzen  sich  doch  nicht  erhalten  konnten,  zur  Erklärung  einzelner 
Thatsachen  angewendet  Es  kann  hier  nur  Aufgabe  sein,  die  Awicbten 
über  die  Yerwandtschaft  kennen  zu  lehren,  welchen  jetzt  noch  von  den 
Chemikern  in  der  eben  angegebenen  Weise  Beachtung  geschenkt  wt^ 
und  auf  das  Unsichere  und  Widersprechende  aufinerkaam  zn  maefaea» 
welches  in  ihnen  liegt. 

Seit  dem  17ten  Jahrhundert  hat  die  Anschauungsweise  Vertreter,  j 
und  namentlich  in  den  letzten  50  Jahren  fast  allgemeine  Aafnahine 
gefunden,  chemische  Verbindung  beruhe  auf  inniger  Aneinanderlagerung 
der  kleinsten  Theilchen  verschiedener  Substanzen.  Diese  Theilchen 
seien  so  klein,  dass  sie  durch  mechanische  Mittel  nicht  mehr  einzeln 
wahrzunehmen  seien.  (Wie  diese  Betrachtungsweise  später  ausgebildet 
wurde,  wird  weiter  unten  bei  der  Besprechung  der  atomistisohen  Theone 
erörtert  werden.)  Die  Anziehung  gleichartiger  Theilchen  oder  gleich- 
artiger Gruppen  verachiedener  kleinster  Theilchen  (d.  i.  der  kleinsten 
Theilchen  zusammengesetzter  Körper)  mache  das  aus,  was  gewöhDhcl» 
als  Cohäaion  bezeichnet  wird.  Die  Anziehung  ungleichartiger  TheüeMO 
oder  ungleichartiger  Gruppen  von  kleinsten  Theilchen  vertchiedeBer 


Digitiz' 


Thüürctiächc  AuffiEUSäuiig  der  Verwuudtsviialtserbciieiuuugcii. 


Körper  sei  das,  was  als  ehemisehe  Verwandtschaftekraft  beseichnet  wird. 
Es  worde  discotirt,  ob  wohl  diese  Anriehang  mit  der  allgemeinen  At- 

traetion  identisch  sei  oder  nicht,  und  ob  die  verschieden  grosse  Anzie- 
hung, welche  zwischen  verschiedenen  kleinsten  Theilchen  stattfinde,  nicht 
darauf  beruhen  könne,  dass  die  Form  derselben  verschieden  sei  und  bei 
einzelnen  sich  die  Schwerpunkte  bis  auf  geringere  Distanz  nähern  kön- 
nen und  dadurch  stärkere  Anziehung  bewirkt  werde,  als  bei  anderen. 

Allgemein  wird  nämlich  anerkannt,  dass  verschiedene  chemisch  ähn* 
liehe  Siibstansen  zu  einer  nnd  derselben  dritten  Substanz  eine  verschie- 
den grosse  Verwandtschaft  ha^n  können.  Dies  ist  in  der  That  der  ein- 
fachste Ausdruck  zahlloser  empirischer  Wahrnehmungen,  die  ebensowohl 
bei  Zersetzungen  dnrch  wägbare  Säbeltänzen  (bei  den  Wahlverwandt- 
schaftserscheinungen  z.  B.,  vgl.  S.  591  f.),  als  durch  unwägbare  Agentien 
(die  Wärme  z.  B.)  gemacht  werden.  Wenn  das  Kali  die  Magnesia  aus  dei 
Verbindung  mit  einer  Säure  verdrängt,  wenn  das  Bleioxydhydrat  schon 
gegen  150^  C.  wasserfrei  wird,  während  das  Kalkhydrat  erst  bei  begin- 
nender Glühhitze  das  in  ihm  enthaltene  Wasser  abgiebt,  so  ist  der  ein- 
fachste Ausdruck  für  diese  Thatsaohen,  das  Kali  habe  grössere  Verwandt- 
schaft zu  der  SSnre  als  die  Magnesia,  der  Kalk  eine  grössere  Verwandt- 
sdiaft  zum  Wasser  als  das  Bleioxyd. 

Die  Grösse  der  Verwandtschaft  lässt  sich  nicht  absolut  messen; 
man  kann  die  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Mengen  Quecksilber  und 
Schwefel,  die  zusammen  ein  bestimmtes  Gewicht  Zinnober  bilden,  ver- 
einigen und  dann  in  der  Verbindung  zusammengehalten  sind,  nicht  durch 
Vergleichung  mit  einer  anderen  Kraft  bestimmen  (etwa  mit  der  Cohäsion 
einer  Substanz  auf  einem  Querschnitte  von  gewisser  Grösse  oder  mit 
der  Wirkung  eines  gewissen  Gewichtes  vergleichen).  Man  kann  nur 
Über  die  relative  Grösse  der  Verwandtschaft  Betrachtungen  anstellen, 
und  auch  in  dieser  Richtung  haben  die  Ansichten  verschiedener  Forscher 
zu  Sehl*  abweichenden  Resultaten  geführt 

Meistens  schloss  man  auf  die  relative  Grösse  der  Verwandtschaften 
einer  und  derselben  Substanz  zu  mehreren  anderen  au?  den  Zersetzungs- 
erscheinungen. Die  sogenannten  Verwandtschaftstafeln,  welc  hen  früher 
grössere  Wichtigkeit  wie  jetzt  beigelegt  wurde,  geben  dafür  Beispiele. 
Solche  Verwandtschaftstafeln  sind  z.  B. 


Jede  Säure  in  der  ersten  Tafel  wird  aus  ihrer  Verbindung  mit 
Kalk  durch  jede  folgende  ausgetrieben,  und  ebenso  jede  Basis  in  der 
zweiten  Tafel  aus  ihrer  Verbindung  mit  Schwefelsäure  durch  jede  iol- 
gende.    Man  legte  den  verschiedenen  Säuren  in  der  Ordnung,  wie  sie 


mr  Kalk; 
Kohlensaare 
Salzs&nre 

Schwefelsäure 
Oxalsäure 


iur  Schwefelsäure: 
Thonerde 
Ammoniak 


Kalk 
Kali 

Baryt 
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hier  aufgeftthrt  sind,  zunehmend  grbssece  Yerwandiscbaft  sam  KalklML 
Da  die  Yerwandtsehaftsreihe  dieser  Säuren  im  Allgemeinen  gegen  die 
▼ersohiedenen  Basen  eine  Tersohiedene^  sein  kann  und  för  jede  Base 
dnrch  besondere  Versuche  festgestellt  werden  muss,  und  ganz  dasselbe 
für  die  Verwandtschaftsreihen  der  Basen  zu  den  Säuren  gilt,  so  ist  leicht 
ersichtlich,  dass  solche  Verwandtschaftstafeln  nur  ein  Ausdruck,  nur  eine 
Umschreibung  der  empirisch  festgestellten  Zersetzongserscheinimgeii Bind} 
nicht  aber  eine  Erklärung  derselben  geben» 

Die  Verwandtschaftsreihe  kann  ansserdem  Abänderungen  erkidaD 
dureh  das  QaantItätSTerhältniss  der  in  ]ßerühnmg  kommenden  EBipor, 
dnrch  die  Art  und  die  Menge  des  angewendeten  Lösungsmittels,  dnrch 
die  Temperatur.  In  früherer  Zeit  wurde  nur  der  letztere  Umstand 
beachtet,  und  man  glaubte,  nur  die  Einwirkung  bei  hohen  Temperatom 
(ohne  Anwendung  von  Lösungsmitteln,  auf  sogenanntem  trockenen  Wege) 
und  die  bei  niedriger  Temperatur  (mit  Anwendung  von  Lösungsmitteln, 
auf  sogenanntem  nassen  Wege)  seien  zu  unterscheiden;  für  diese  zwei 
verschiedenen  Umstände  könne  die  Ordnung  in  der  Verwandtschaftareilie 
verschiedener  Sauren  z.  B.  zu  derselben  Basis  eine  andere  sein,  aber  bei 
derselben  Temperatur  sei  es  etwas  ganz  Constantes,  *  welche  von  swei 
Säuren  die  grössere  Verwandtschaft  za  einer  gewissen  Basis  habe. 

Es  war  namentlich  Bergman,  welcher  um  1780  die  Venrandt- 
schaftslehre,  wie  sie  sich  durch  die  Forschungen  früher  lebender  Cheni* 
ker  und  dnrch  seine  eigenen  gestaltet  hatte,  in  bestimmteren  SStsen  to- 
mulirte;  seine  Auffassung  ist  diejenige,  welcher  jetzt  noch  meistens 
gestimmt  wird,  oder  wenigstens  ist  die  jetzt  am  häufigsten  noch  ge- 
brauchte Ausdrucksweise  für  Verwandtschaftserscheinungen  im  Wesent- 
lichen die  von  ihm  befolgte.  Als  die  wichtigsten  Punkte  seiner  Betrach- 
tungsweise mögen  folgende  genannt  werden.  —  Die  Grösse  der  Ver- 
wandtschaft zweier  Substanzen  zueinander  ist  unter  deuselben  Umstän- 
den (wenn  die  Einwirkung  z.  B.  auf  nassem  Wege  stattfindet)  conBUo^t 
sie  wird  namentlich  nicht  bedingt  durch  das  Mengenverhfiltinss  der  auf* 
einander  einwirkenden  Körper.  Hat  z.  B.  Schwefelsfinre  zum 
grössere  Verwandtschaft  als  Essigsäure,  so  ist  Kali,  in  wtlsseriger  Löinng 
mit  einer  znr  Bildung  von  neutralem  Salze  hinlänglichen  Menge  Schwe- 
felsäure und  mit  Essigsäure  in  Berührung,  nur  mit  der  Schwefelsln» 
und  nicht  mit  der  Essigsäure  in  Verbindung;  eine  Vergrössening  der 
Menge  der  Essigsäure  erhöht  die  Verwandtschaft  derselben  zu  dem 
Kali  oder  ihre  Wirkung  auf  dasselbe  nicht,  macht  die  Essigsäure  nicht 
fähig,  dem  schwefelsauren  Kali  etwas  von  der  Basis  zu  entziehen.  Die 
relative  Verwandtschaftsgrösse  wird  dnrch  die  ZersetzungserscheiDungen 
empirisch  bestimmt  Ans  dem,  was  damals  über  die.  Zusammemetzuog 
der  neutralen  Salze  (oft  sehr  ungenau)  bekannt  war,  folgerte  Bergman, 
es  bestehe  ein  Znsammenhang  zwischen  der  Grösse  der  Verwwidtschsft 
«.wischen  Säuren  nnd  Basen  und  ihrem  Verbindungsverh&ltniss  «tt 
tralen  Salzen;  eine  SSnre  habe  zu  derjenigen  unter  mehreren  Basen  4« 
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Bergmanns  Verwandtsohaftslelire.  «95 
gr5«8eMVerw»Qdt8chaft,von  welcher  sie  die  grössere  Menge  bei  BUdung 
emes  neutralen  Salzes  aufnehmen  könne,  und  ebenso  habe  eine  Base  m 
derjenigen  unter  mehreren  Säuren  die  grössere  Verwandtschaft,  von 
welcher  sie  die  grössere  Menge  neutralisire.  Dieser  Sato,  dessen  wir 
hier  nur  als  eines  der  Streitpunkte  fiir  entgegengesetzte  Ansichten  er- 
wähnen, hat  sich  nicht  bestätigt;  zar  VerdentKchnng  von  Bergman's 
Ansicht  führen  wir  an,  das«  sich  z.  B.  40- C^ewichtstheüe  wasserfreier 
Schwefelsäure  mit  31  Natron,  mit  47,2  Kali  nnd  mit  76,5  Baryt  zu  neu- 
tralen  Salzen  vereinigt,  nnd  dass  die  Verwandtschaft  hier  allerdings  bei 
d«  Base  als  die  grössere  erscheint,  von  welcher  die  grössere  Menffe 
aufgenommen  wird. 

Gegen  diese  Ansichten  wurden  im  Anfange  d^ses  Jahrhunderts 
Anwendungen  erhoben  von  Berthollet,  und  eine  SSdere  Theorie  der 
Vemandtschaftserscheinungen  aufgestellt,  auf  welche  jetzt  auch  noch 
häufig  bei  der  Erklärung  chemischer  Vorgänge  Bezug  genommen  wird. 

Nach  Berthollet  wirkt  bei  der  Büdung  von  Verbindung  und 
der  Zersetzung  derselben  allerdings  die  Anziehung  der  kleinsten  Theil- 
chen  der  verschiedenen  Körper,  die  Verwandtschaft,  nnd  es  kann  diese 
«wischen  den  kleinsten  Theüchen  verschiedener  Substenzen  eine  ver- 
siAieden^  grosse  sein.    Aber  grossen  Einfluss  haben  auch  die  physikali- 
schen Eigenschaften  der  in  Wechselwirkung  kommenden  oder  sich  bü- 
denden  Substanzen,  namentlich  die  Anziehung  der  kleinsten  Theilchcn 
derselben  Substanz  (diese  bezeichnet  er  als  Cohösion  und  betrachtet  sie, 
als  ob  sie  nach  der  Schwerlöslichkeit  bemessen  werden  können)  und  das 
Bestreben  der  kleinsten  Theüchen  einer  Substanz^  einen  mögHehst  grossen 
Raum  zu  erfüllen,  d.i.  Gas-  oder  Dampfzustand  anzunehmen  OetzteresBe- 
»toeben  bezeichneiBerthoUet  ab  Elasticität).  Die  Verwandtschaft  allein 
könne  nur  Verbindungen  hervorbringen  oder  theilweise  Zersetzungen ; 
vollslÄndige  Zersetzung  beruhe  stets  auf  der  Mitwirkung  der  Cohäsion 
oder  der  Elastidtät  einer  der  sich  bildenden  oder  i'reiwerdenden  Sub- 
stanzen, und  diese  Eigenschaften  wirken  nach  ihm  sogar  wesentlich  mit 
bei  der  Bildung  von  Verbindungen,  z.  B.  was  das  Mengenverhältniss  der 
Bestandtheile  in  denselben  betrifft.     Cohäsion  und  Elasticität  eines  Kör- 
pers wirken  im  Allgemeinen  dahin,  dass  derselbe  sich  der  unmittelbaren 
Berühiung  mit  anderen  Substanzen  und  damit  der  chemischen  Einwir- 
kung auf  dieselben  entziehe. 

Berthollet  vertheidigte  ferner  die  Ansicht,  durch  die  Vermehrung 
der  Menge  einer  Substanz  könne  allerdings  die  chemische  Wirkung 
derselben  auf  eine  andere  gesteigert  werden;  eine  grössere  Menge  einer 
Substanz  mit  geringerer  Verwandtschaft  zu  einem  gewissen  Eöiper 
könne  denselben  Effect  oder  einen  noch  grösseren  aiksfiben,  wie  eine 
klemere  Menge  einer  anderen  Substanz  mit  grösserer  Verwandtschaft  zu 
diesem  Körper.  Die  chemische  Wirkung  einer  Substanz  sei  stets  pro- 
portional  dem  Produete  aus  ihrer  Masse  und  ihrer  Verwandtschaft  zu 
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dem  Körper,  naf  welchen  sie  zn  wirken  hat;  dieses  Prodnot  nennt  Bor- 
th oll  et  die  chemische  Masse  einer  Snbstanz. 

In  solchen  Fällen,  wo  ein  einfacher  Körper  auf  einen  zusammen- 
gesetzteren einwirkt  (den  oben  S.  591  als  Zersetzungen  nach  einfacher 
Wahlverwandtschaft  bezeichneten  Fällen),  tritt  nach  Berthollet  niemals 
durch  die  Wirkung  nur  der  Verwandtschaft  voUstäudige  Zersetzung  ein. 
Wirkt  in  wässeriger  Lösung  Schwefelsäure  auf  essigsaures  Kali  ein,  so 
erfolgt  nicht  sofort  vellsiandige  Ansscheidnng  der  Essigsäure  und  voll* 
ständige  Vereinigung  alles  Torhandenen  Kalis  mit  der  in  hinUlagUcher 
Menge  zugesetzten  Schwefelsäure  (wie  es  nach  Bergmanns  Ansichten 
der  Fall  sein  soll),  sondern  zunächst  theilt  rieh  das  Eali  unter  die  beiden 
Säuren,  im  Verhältniss  der  chemischen  Massen  derselben.  Wirken 
irleichzeitig  A  Gewichtstheile  Schwefelsäure  und  B  Gewichtstheile  Essig- 
säure auf  Kali  ein,  und  stehen  die  Verwandtschaften  der  Schwefelsäure 
und  der  Essigsäure  zu  dem  Kali  in  dem  Verhältniss  a  zu  ß,  so  stehen 
die  Mengen  Kali,  die  mit  der  Schwefelsäure  und  mit  der  Essigsäure  in 
Verbindung  sind,  im  Verhältniss  der  chemischen  Massen  der  beiden 
Säuren,  d.  l  im  Verhältniss  A.a  za  B,ß  (von  der  ganzen  Menge  Kali  txitt 

ein  durch  ,  ^.'^^  ^  ausgedrückter  Bruchtheü  mit  der  Schwefelsäure 

in  Verbindung,  während  ein  durch  ,  ^.'^^  ^  ausgedrückter  Bruchtheü 

mit  der  Essigsäure  verbunden  bleibt).  Scheidet  sich  Nichts  im  nnWe- 
liehen  oder  im  gasförmigen  Zustande  aus,  so  herrscht  jetzt  chenriicnei 
Gleichgewicht;  die  Flüssigkeit  enthält  neben  neutralem  schwefelsauren 
Kali  freie  Schwefelsäure,  neben  neutralem  essigsauren  Kali  freie  Essv 
säure.  Scheidet  sich  aber  z.  B.  bei  niedriger  Temperatur  neutrales 
schwefelsaures  Kali  aus,  so  besteht  «wischen  den  drei  übrigbleibenden 
Substanzen  nicht  mehr  Gleichgewicht,  sondern  die  freie  Schwefelsäure 
wird  dem  noch  Yorhandenen  essigsauren  Kali  eine  neue  Menge  Kah,  im 
Verhältniss  ihrer  chemischen  Masse  zu  der  der  vorhandenen  Essigsäure, 
entziehen,  und  wenn  auch  diese  Menge  Kali  in  Form  schwerl6di<a«" 
neutralen  schwefelsauren  Kalis  sich  ausscheidet  und  der  chennschen 
Action  entzogen  wird,  wiederholt  sich  der  eben  beschriebene  Vorgang 
und  die  Zersetzung  des  essigsauren  Kalis  wird  vervollständigt.  Oder 
wenn  bei  Erwärmen  freie  Essigsäure  sich  verflüchtigt,  wirken  unter 
den  noch  vorhandenen  Substanzen  (freie  Schwefelsäure,  schwefelsaures 
Kali,  essigsaures  Kali)  die  freie  Schwefelsäure  und  das  essigsaure  Kali 
wiederum  aufeinander  ein,  und  in  diesem  FaUe  kann  allmälig  durch  die 
Verflüchtigung  (die  Elasticität)  der  Essigsäure  die  Zersetzung  des  essig 
sauren  Kalis  durch  Schwefelsäure  ebenso  vervollständigt  werden,  wie  bei 
der  ersten  Betrachtung  es  durch  die  Schwerlöslichkeit  (CohäsioD)  de^ 
schwefelsauren  Kalis  möglich  war.  —  Bei  Emwirkung  zweier  Stoffe  au 
einen  dritten,  zu  welchem  beide  Verwandtschaft  haben,  tritt  nach  Ber- 
thollet immer  zunächst  Theilung  des  letzteren  unter  die  beiden  ersteWUi 
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im  VerhiSltDiBS  ihrer  ohemisehen  Massen,  ein,  und  yoUstandige  Zer- 
setzung ist  mir  durch  Mitwirkung  von  Cohäsion  oder  Elasticität  möglich 
Dass  der  Baryt  das  schwefelsaure  Kali  vollständig  zerlegt,  beruht  auf  der 
grossen  Cohäsion  des  entstehenden  schwefelsauren  Baryts,  welcher  des- 
halb in  dem  Maasse,  als  er  sich  bildet,  sich  ansBcheidet  und  der  chemischen 
Action  entzieht;  dass  die  Schwefelsäure  aus  kohlensaurem  Kali  die  Koh- 
lensäure vollständig  austreibt»  beruht  auf  der  Elastidtät  der  Kohlensäure, 
welche  in  dem  Maasse,  wie  sie  frei  wird,  entweicht  und  sich  wiederum 
der  chemischen  Action  entsieht«  Bei  allen  diesen  Erscheinungen,  bei 
allen  solchen  vollständigen  Zersetzungen,  wo  Bergman  nur  Wirkun- 
gen der  ungleich  grossen  Verwandtschaften  sah,  wirken  nach  Bert  h  oll  et 
die  physikalischen  Piigenschalten,  Cohäsion  oder  Elasticität,  wesentlich 
mit.  Teuiperaturveränderuug  kann  Zersetzungen,  die  in  wässeriger  Lö- 
sung nur  theil weise  vor  sich  gehen,  zu  vollständigeren  werden  lassen, 
indem  sie  die  Cohäsion  oder  die  Elasticität  eines  der  Körper  erhdht  (bei 
Tenqieraturemiedrigung  kann  einer  der  Körper,  die  bei  der  Zersetsung 
anfitreten,  schwer  löslich,  bei  Temperaturerhöhung  hingegen  flächtig 
werden). 

Ganz  ähnlich  deutete  Bertholle t  die  Zersetzungen  nach  doppelter 
Wahlverwandtschaft.  Wälirend  nach  Berg  in  an 's  Lekre  hier  auch  die 
Zersetzungen  sofort  vollständig  vor  sich  gehen  und  nur  durch  die  ver- 
schiedenen Verwandtschaftsgrössen  bewirkt  werden,  ist  nach  Berthol- 
let  auch  hier  die  Zersetzung,  wenn  sich  Nichts  ausscheidet,  nur  eine 
theilweise,  und  wenn  sie  eine  vollständige  ist,  hat  daran  die  Cohäsion  oder 
die  Elastidtät  eines  der  Zersetnmgsproducte  oder  ZersetKungseducte  ent- 
scheidenden Antheil.  Wird  in  wässeriger  Lösung  schwefelsaures  Natron 
und  salpetersaures  Kali  gemischt  und  es  scheidet  sich  Nichts  ab,  so  ist 
jede  Säure  mit  jeder  Base  vereinigt;  die  Flüssigkeit  enthält  schwefelsau- 
res und  salpetersaures  Kali,  schweleLsaures  und  salpetersaures  Natron. — 
Werden  schwefelsaures  Natron  und  salpetersaurer  Baryt  in  wässeriger 
Lösung  gemischt,  so  bilden  sich  auch  zunächst  die  vier  Salze:  schwefel- 
saurer Baryt,  schwefelsaures  Natron,  salpetersaurer  Baryt,  salpetersanres 
Natron.  Aber  der  schwefelsaure  Baryt  scheidet  sich  sofort  ab ;  die  drei 
übrigen  wirken  alsdann  wiederum  aufeinander  ein,  unter  Bildung  einer 
neuen  Menge  schwefelsauren  Baryts,  die  sich  abermals  abscheidet,  und 
so  kann  hier  der  Vorgang  sich  wiederholen,  bis  aller  salpetersaure  Baryt 
zersetzt,  aller  Baryt  als  schwefelsaurer  abgeschieden  ist;  aber  diese  voll- 
ständige Zersetztmg  beruht  nicht  allein  auf  den  ungleichen  Grössen  der 
Verwandtschaft  des  Baryts  und  des  Natrons  zu  der  Schwefelsäure  und 
etwa  auch  zur  Salpetersäure,  sondern  wesentlich  auf  der  Unlöslichkeit 
des  schwefelsauren  Baryts. 

Ej*ystalUsiren  ist  unlöslich  werden  von  etwas,  was  vorher  gelöst 
war;  das  Auskrystalüsiren  eines  Salzes  aus  einer  Flüssigkeit,  welche 
vorher  mehrere  Salze  gelöst  enthielt,  bringt  ganz  gleiche  Wirkung  her- 
vor, wie  die  in  dem  eben  betrachteten  Beispiel  durch  die  Ausscheidung 
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von  schwefelsanrein  Baryt  heirorgebraolite,  n&mlich  neae  E^Dwirkung 
der  noch  gelöst  bleibenden  Salze.  Daraus  erklärt  deh,  daes  am  6iii«r 
Flüssigkeit,  welche  mehrere  Säuren  und  Basen  in  Lösung  enthält,  bei 
verschiedenen  Temperaturen  verschiedene  Salze  auskry stall isiren  können, 
80  dass  bei  einer  Temperatur  dieselbe  Basis  sich  zuletzt  vorzugsweise  mit 
der  einen ,  bei  einer  anderen  Temperatur  sich  vorzugsweise  mit  der  an- 
deren S&nre  vereinigt.  In  einer  wässerigen  Lösung,  welche  Schwefel- 
sftnre,  Salzsäure,  Natron  nnd  Magnesia  enthält,  finden  sich  nach  Ber- 
tkoUet,  so  lange  sieh  Nichts  ausscheidet,  yierSake  vor:  das  ans  Salz- 
säure nnd  Natron  entstehende  Chlomatrinm;  schwefdsauies  Natron,  wel- 
ches mit  Wasser  nach  festem  Verhältniss  verbmiden  aJs  s.g.  Glaubswik 
in  der  Auflösung  enthalten  ist;  das  aus  Salzsäure  und  Magneria  ent- 
stehende Chlormagnesium,  welches  mit  Wasser  nach  festem  YMS^ 
niss  verbunden  als  s.  g.  gewässertes  Chlormagnesium  in  Lösung  ist;  imd 
endlich  schwefelsaure  Magnesia ,  die  mit  Wasser  nach  festem  Verhält- 
niss  verbunden  als  s.  g.  Bittersalz  in  Lösung  ist.  Das  Verhältniss  der 
Löslichkeiten  dieser  Snbstanzen  in  Wasser  ist  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen ein  sehr  verschiedenes.    100  Wasser  lösen 

bei  0»  C.         bei  W  C. 

Chlomatrinm   .  86  86  ' 

Glaubersalz  12  59 

Bittersalz  72  185 

Gewässertes  Chlormagnesium  :  über  130        über  180 

Sehen  wir  davon  ab,  dass  die  Löslichkeit  eines  Salzes  in  WasMT 
durch  die  Anwesenheit  eines  anderen  Salzes  etwas  abgeändert  werden 
kann  (vgL  S.  607  f.),  so  begreift  es  sich  nun  leicht,  weshalb  aus  einer  sol 
eben  Flüssigkeit  bei  verschiedenen  Temperaturen  ganz  verschiedene 
Salse  krystallisiren,  weshalb  bei  und  unter  0«  C.  schwefelsaure  Magnesia 
und  Chlornatrium  sich  zu  schwefelsaurem  Natron  und  ChlormagBWiöin 
sersetsen ,  während  umgekehrt  bei  20«  C.  schwefelsaures  Natom  m 
Chlormagiiesium  sich  zu  sc  hwefelsaurer  Magnesia  und  Chlomatnm»  i■^ 
setzen.  Ist  die  Flüssigkeit,  welche  (nach  B  ertholle  t's  Ansicht)  4»*» 
genannten  vier  Substanzen  enthält,  so  concentrirt,  dass  sie  bei  20 
ausscheidet,  so  muss  dies  das  für  diese  Temperatur  schwerlöslichste Blöi 
Chlornatrium,  sein;  das  chemische  Gleichgewicht  in  der  Flüssigkeit 
damit  gestört,  eine  neue  Zersetzung  unter  Bildung  von  Chlornatrmm  - 
folgt,  und  bei  weiterem  Verdunsten  von  Flüssigkeit  bleiben  zuletzt  n 
KrystaUe  von  Chlomatrinm  und  von  Bittersalz  zurück.  Beginnt  aber  üie 
Ausscheidung  erst  bei  oder  unter  0«  C. ,  so  scheidet  sich  das  für  di^^ 
Temperatur  schwerlöslichste  Salz,  das  aiaubersalz,  aus, 
den  noch  in  Lösung  bleibenden  Salzen  tritt  wiederum  Zersetzung 
Bildung  von  schwefelsaurem  Natron  ein ,  das  sich  abermals  als  7*"^^ 
salz  ausscheidet,  und  diese  Vorgänge  wiederholen  sich,  bis  *^ 
schwefelsaure  Natron  als  Glaubersalz  auskrystallisiit 
stehende  Flüssigkeit  fast  nur  noch  Chlormagnesiuro  enthält.  Es  1» 
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Wechsel  in  der  Schwerlöslichkeit,  der  sogenannten  Cohäsion,  welcher 
hier  je  nach  der  Temperatur  so  verschiedenartige  Froducte  aus  densel- 
ben Säuren  und  Basen  sich  bilden  lässt. 

Für  jede  vollständige  Zersetzung  wirkt  Cohäsion  oder  Elasticität 
mit;  je  nach  der  Temperatur  kann  es  der  eine  oder  der  andere  dieser 
bedingenden  Umstände  sein,  welcher  das  Endresultat  entscheidet.  Sind 
Salpetersäure,  Kohlensäure,  Kalk  und  Ammoniak  in  Berührung,  so  bil- 
den sich  nach  Berthollet  stets  zuerst  die  vier  möglichen  Salze:  koh- 
lensanrer  Kalk,  salpetersaurer  Kalk,  salpetersanres  Ammoniak,  kohlen- 
saures Ammoniak.  Bei  niedriger  Temperatur  und  Anwendung  von  Was- 
ser als  Lösungsmittel  scheidet  sich  aber  der  kohlensaurß  Kalk  sofort  ab, 
und  die  drei  übrigen  Salze  wirken  aufs  Neue  untereinander  ein,  bis,  da 
der  neu  entstehende  kohlensaure  Kalk  stets  durch  Ausscheidung  im  un- 
löslichen Zustande  sich  der  chemischen  Action  entzieht,  aller  Kalk  als 
kohlensaurer  ausgefidlt  ist  und  die  Flfissigkeit  nur  noch  sa^etersaures 
Ammoniak  enthält  Umgekehrt»  wenn  die  Einwirkung  bei  höherer  Tem- 
peratur vor  sich  geht,  entweicht  das  kohlensaure  Ammoniak,  und  in  dem 
Bfaasse,  als  dieses  sich  verflüchtigt,  wirken  die  drei  anderen  Salze  unter 
Bildung  neuer  Mengen  von  kohlensaurem  Ammoniak  aufeinander  ein, 
bis  nur  noch  salpetersaurer  Kalk  im  Rückstand  ist.  So  erklärt  sich  das 
sonderbare  Resultat,  ein  Fall  der  sogenannten  reciproken  Verwandtschaft 
(vgl.  S.  595),  dass  salpetersaurer  Kalk  und  kohlensaures  Ammoniak  sich 
in  kalter  Lösung  zu  kohlensaurem  Kalk  und  salpetersaurem  Ammoniak 
zersetzen,  während  diese  Zersetznngsproducte  gemengt  über  100®  C. 
erwärmt  sich  wiederum  zersetzen  und  die  ursprünglichen  Salze,  salpe* 
tersauren  Kalk  und  kohlensaures  Ammoniak,  regeneriren. 

Im  Gegensatze  zu  Bergmanns  Ansicht,  dass  die  chemische  Wir- 
kung einer  Substanz,  was  die  Zersetzung  einer  Verbindung  betreflfe,  nur 
auf  der  Grösse  ihrer  Verwandtschaft  zu  einem  Bestandtheil  der  Verbin- 
dung und  nicht  auf  ihrer  Menge  beruhe,  lehrte  Berthollet,  dass  bezüg- 
lich der  chemischen  Wirkung  einer  Substanz  das,  was  ihr  an  Grösse  der 
Verwandtschaft  zu  einer  anderen  abgehe,  durch  Vermehrung  ihrer  Menge 
ersetzt  werden  könne,  da  ja  die  zersetzende  Wirkung  auf  der  chemi- 
schen Masse,  dem  l^duct  aus  der  Verwaadtschaftsgrösse  und  der 
Quantität,  beruhe.  Eine  schwächere  Säure  könne  dner  stärkeren  bemerk- 
bare Mengen  einer  Basis  entziehen ,  wenn  man  nur  die  Menge  der  e.r* 
steren  im  Vergleich  zu  der  der  letzteren  hinlänglich  gross  nehme. 

Bezüglich  der  Grösse  der  Verwandtschaft  selbst  kam  Berthollet 
zu  ganz  anderen  Schlussfolgerungen ,  als  Berg  man  (vgl.  S.  664  f.). 
Während  Letzterer  der  Ansicht  gewesen  war,  eine  Säure  habe  zu  derje- 
nigen unter  mehreren  Basen  die  grössere  Affinität,  von  welcher  sie  die 
grössere  Menge  btt  Bildung  einer  neutralen  Verbindung  aufnehme,  fol- 
gerte Berthollet  aus  seinem  Begriff  der  chemischen  Masse,  gerade  das 
Umgekehrte  habe  statt.  Die  verschiedenen  Mengen  von  Basen,  welche 
dieselbe  Menge  einer  Säure  neutralisiren,  üben  denselben  chemischen 
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Effeet  aus,  wirken  mit  gleicher  chemischer  Masse.  Diese  chenusehe 

Masse  sei  allgemein  ausgedrückt  durch  Ä,a^-wo  Ä  die  Menge  der  Basis, 
a  die  Verwandtschaft  derselben  zu  der  Säure  bezeichnet;  je  kleiner  i 
ist,  desto  grösser  niiiss  cc  sein,  wenn  das  Froduct  Ä.a^  bei  gleichem  che- 
mischen Effect,  immer  gleich  gross  ist.  !ßert hellet  legte  der  Magnesia 
eine  grössere  Verwandtschaft  zu  den  Säuren  bei,  als  dem  Kali,  uod  wenn 
letzteres  doch  die  Magnesia  aus  ihren  Salzen  ausscheidet,  so  sei  der 
Grund  in  der  Schwerlöslichkeit  der  Magnesia  zu  suchen. 

Endlich  stellte  Bert  ho  11  et  noch  Ansichten  auf  über  die  quantifa- 
tive  Zusammensetzong  chemischer  Verbindungen,  deren  hier  nur  kurz 
zu  erwähnen  ist,  da  von  ihnen  sich  in  der  neueren  Auffassung  der  theo- 
retischen  Chemie  fast  Nichts  erhalten  hat.  Gonstante  Zusammensetzungs- 
yerhältnisse  nahm  er  nur  selten  an;  sie  finden  sich  nach  ihm  bei  den 
neutralen  Verbindungen  von  Säuren  und  Basen«  oder  wo  die  physikali- 
schen Eigenschaften  (Oohäsion  und  Elastioitat)  einer  Verbindong 
von  denen  der  Bestandtheile  ganz  abweichend  sind  (so  bdm  Waaser)» 
AUmälig  sich  ändernde  Zusammensetzungsverhältnisse  bei  Fortdantf 
des  Gleiohartigseins  nahm  er  in  vielen  Fällen  an,  wo  jetst  die  EzutaDi 
sprungweise  sich  ändernder  Zusamrnensetssungsverhältnisse  ausser  Zweifel 
gesetzt  ist.  Um  die  Elasticität  einer  gewissen  Menge  Sauerstoff  m  fibe^ 
winden,  bedürfe  es  der  Einwii'kung  eines  gewissen  Gewichts  Eiseos  ab 
eines  Minimums;  um  die  Cohäsion  einer  gewissen  Menge  Eisen  SlAs» 
heben,  bedürfe  es  der  Einwirkung  einer  gewissen  Menge  Sauerstofi  ^ 
eines  Minimums;  zwischen  diesen  Grenzverhältnissen  können  sioh 
Berthollet  Eisen  und  »Sauerstoff  in  jedem  Verhältuisd  zu  einer  gleifil»- 
artigen  Substanz  vereinigen. 

Die  Chemie  hat  seit  der  Aufstellung  der  Berthollet'schen  Lehre 
viele  Thatsachen  kennen  gelernt  oder  bestätigt,  welche  mit  einzelnen 
der  in  dem  Vorstehenden  dargelegten  Ansichten  in  Einklang  stehen,  viele 
aber  auch,  welche  denselben  unbedingt  widersprechen. 

Was  Berthollet  Cohäsion  nennt  und  als  gleichbedeutend  mit 
Schwerlöslichkeit  betrachtete,  übt  gewiss  in  vielen  FäUen  einen  entschei- 
denden EinfluBs  auf  die  Yerbindungs-  und  Zersetzungaresultate  au^ 
Bewahrt  hat  sich  im  Allgemeinen  der  Sate,  dass  sieh  zwei  in  Wasser 
gelöste  Salze  jedesmal  dann  nach  doppelter  Wahlverwandtschaft  zer- 
setzen, wenn  das  eine  der  neuen  Salze  bei  der  gerade  stattaudenden 
Temperatur  weniger  lösUch  ist,  als  jedes  der  beiden  uwprÄngHch  ange- 
wendeten ;  niemals  zersetzt  sich  ein  unlösliches  Salz  mit  einem  löshchen 
zu  zwei  lösUohen.  Aber  die  SchwerlösKchkeit  eines  Körpers  beruht  md» 
allein  auf  dem,  was  eigentlich  als  Cohäsion  zu  blweichnen  ist,  8onden| 
auch  auf  der  Verwandtschaft  zu  der  vorhandenen  Flüssigkeit.  Es  »s^ 
nicht  einzusehen,  wie  die  Kräfte  mit  welcher  die  gleichartigen  ''^^•"^ 
eines  Körpers  zusammenhängen,  an  sich  verschieden  sein  könne  je 
der  Natur  der  umgebenden  Flüssigkeit,  und  doch  müsste  nach  Ber- 
thollet's  Ansicht  einem  und  demselben  in  Wasser  leichtlöslichen»  « 
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Alkohol  unldsliohen  Sals  einmal  eine  geringere,  das  andere  Mal  eine 

grössere  Cohäsion  beigelegt  werden.  Dass  die  Cohäsion  im  eigentlichen 
Sinne  des  Worts  auf  die  Menge,  in  welcher  sich  ein  Körper  mit  eiuem 
anderen  verbindet,  einen  so  entscheidenden  Einflnss  ausübe,  als  es  Ber- 
tholl et  annahm,  wird  ausserdem  durch  die  S.  608  angeführten  Erfah- 
rungen bestritten,  nach  welchen  bei  dem  Uebergang  eines  Körpers  aus 
dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  (also  bei  plötzlicher  Aendemug  sei- 
ner Cohäsion  in  erheblichem  Grade)  doch  die  Löslichkeit  keineswegs 
eine  plötzliche  Zunahme  zeigt. 

BertlioUet's  Ansicht,  dass  eiiie  vollständige,  unter  Mitwirkung 
der  sogenannten  Cohäsion  oder  Elasticität  hervorgebrachte  Zersetzung 
durch  Wahlverwandtschaft  das  Besultat  einer  grossen  Zahl  suecessiver 
Vorgänge  sei  (die  sich  allerdings  mdglicherweise  in  einen  kleinen  Zeit- 
raum zusammendrängen  können)  und  nicht  auf  der  plötslichen  Verdrän- 
gung eines  BestandtheUs  durch  einen  anderen  beruhe,  scheint  eine  Stütze 
darin  zu  finden ,  dass  in  der  That  oft  fÖr  die  Vollendung  einer  solchen 
Zersetzung  eine  längere  2#eit  nothwendig  ist.  Nach  Zusatz  von  Wein- 
säure zu  salpetersaurem  Kali  in  wässeriger  Lösung  scheidet  sich  erst 
nach  längerer  Zeit  die  ganze  Menge  des  entstehenden  sauren  weinsauren 
Kalis  ab ;  auf  Zusatz  von  Schwefelsäure  zu  der  verdünnten  Lösung  von 
Kalksalzen  ist  ebenso  die  Ausscheidung  von  schwefelsaurem  Kalk  nicht 
eine  plötzliche,  sondern  eine  allmälige,  successive. 

Mit  dieser  Ansicht  BerthoUet's  steht  in  innigster  Verbindung 
die,  dass  die  chemische  Wirkung  einer  Substanz  auf  eine  andere,  ausser 
auf  der  Grösse  der  Verwandtschaft  zu  derselben,  auch  aui'  der  Menge 
benihe^  und  dass  eine  Substanz  mit  kleinerer  Verwandtschaft  zu  einem 
gewissen  Körper  diesen  von  einer  anderen,  mit  grösserer  Verwandtschaft 
zu  ihm  begabten  doch  trennen  könne,  wenn  die  erster«  in  überwiegend 
grosser  Menge  angewendet  werde. 

Es  ist  gewiss,  dass  ein  üeberschuss  eines  Zersetzungsmittels  oft 
Wirkungen  hervorbringt,  welche  bei  Anwendung  einer  kleineren  Menge 
desselben  gar  nicht  wahrnehmbar  werden,  und  dass  in  einzelnen  Fällen 
je  naeh  dem  Mengen verhältniss  der  in  Berührung  kommenden  Substanzen 
gane  entgegengesetzte  Ivesultate  eintreten  können  (vgl.  S.  594).  Aber 
nach  dieser  Ansicht  sollte  auch,  wenn  Nichts  sich  unlöslich  oder  flüchtig 
abscheidet^  eine  Säure  das  Salz  einer  anderen  Säure  niemals  vollständig 
zersetzen  können,  und  die  schwächste  Säure  müsste,  im  Verhältniss  ihrer 
chemischen  INIasse,  dem  neutralen  Salz  einer  stärkeren  Säure  etwas  liasis 
entziehen  und  etwas  von  der  letzteren  Säure  frei  werden  lassen.  Oxal- 
saures  Bleioxyd  wird  indess  bei  dem  Digeriren  mit  Wasser  und  so  viel 
Schwefelsäure,  als  von  der  vorhandenen  Menge  Bleioxyd  zur  Bildung 
von  neutralem  Salz  aufgenommen  werden  kann,  vollständig  zu  schwefel- 
saurem Bleioxyd  und  freier  Oxalsäure;  das  Bleioxyd  theilt  sich  nicht 
unter  die  beiden  Säuren  im  Verhältniss  ihrer  chemischen  Massen,  ob- 
gleich die  beiden  möglichen  Salze  gleiche  Unlöslichkeit  in  Wasser  be« 
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Biteen  und  Ton  den  beiden  Säuren  sich  bei  der  yenuehstemperator 
"SuAto  ausscheidet  öder  verfifichtigt  Selbst  in  Fällen,  wo  Allel  gelBit 
bleibt,  lässt  sich  manchmal  deutUeh  ersehen,  dasa  das  Berthollet'se^ 
Frincip  der  Wirkung  der  Körper  nach  ihren  chemischen  Ifassen  labd»^ 
stens  nicht  allgemiBin  richtig  ist ;  in  einer  Lösung  von  flchwefelssorair 
Kali  wird  durch  Zusatz  noch  so  grosser  Mengen  von  Borsäurelösimg 
keine  Spur  Schwefelsäure  frei,  was  an  der  hellrothen  Färbung  von  Lack- 
mustinctur  durch  die  Flüssigkeit  erkennbar  wäre ,  während  die  Lack- 
raustinctur  durch  eine  Flüssigkeit  dunkler  roth  gefärbt  wird,  welche  nur 
freie  Borsäure  enthält  und  mit  dieser  bei  gewöhnlicher  Temperatar  äo- 
gar  gesättigt  ist. 

Ob  nach  der  Mischung  der  Lösungen  zweier  Salze  mit  verschiede- 
nen Säuren  und  Basen,  wenn  sich  Nichts  ausscheidet,  BerthoUet's 
Ansichten  gemäss  immer  vier  Salze  in  Lösung  sind,  und  in  welchem 
Yerhältniss,  lässt  sich  bis  jetzt  kaum  empirisch  ermitteln  ;  es  fehlen  mei- 
stens die  Anhaltspunkte  zur  Beurtheiluug ,  wie  in  einer  Flüssigkeit  die 
Sänren  und  Basen  zu  näheren  Bestandtheüen  der  Lösung  aneinander 
gebunden  sind.  Als  solche  Anhaltspunkte  hat  man  LösUchkeilSTerhilt- 
nisse  und  Färbung  benutsen  wollen,  aber  die  Resultate  smd  sehr  un- 
sicher. Wenn  eine  gesättigte  Lösung  von  chlorsaurem  Kali  nach  den 
ZusatK  von  Ghlomatrimn  neue  Mengen  des  ersteren  lösen  kann,  so  folgt 
hieraus  noch  nicht  unbedingt,  dass  bei  Einwirkung  von  chlorsanwn 
Kali  und  Ghlornatrium  in  wässeriger  Lösung  Zersetzung  zu  ehlonsnren 
Natron  und  Chlorkalium  vor  sich  gehe  (denn  auch  Wasser,  das  mit 
petersaurem  Bleioxyd  gesättigt  ist ,  löst  nach  Zusatz  von  salpeterssuMBi 
Kali  neue  Mengen  des  ersteren  Salzes,  und  hier  ist  doch  an  keine  Ze^ 
Setzung  zu  denken ;  die  Löslichkeit  kann  überhaupt  durch  Zusatz  awb- 
rer  Substanzen  zum  Lösungsmittel  abgeändert  werden ;  vergl.  S.  607  !.)• 
Wenn  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Eisenoxyd  durch  Zusatt 
einer  Lösung  von  essigsaurem  Natron  geröthet  wird,  so  ersehen  wir  hier- 
aus allerdings,  dass  sich  essigsaures  Eisenoxyd  bildet,  aber  nicht,  ob  die 
gegenseitige  Zersetzung  nach  doppelter  Wahlverwandtschaft  sofort  vollstän- 
dig vor  sich  gehe  oder  ob  in  der  Flüssigkeit  die  vier  Salze :  schwele!- 
saures  Eisenoxjd,  schwefelsaures  Natron,  essigsaures  Eisenoxyd  und  es- 
sigsaures Natron,  enthalten  seien,  und  in  welchem  Yerhältniss. 

BerthoUet's  Ansicht  über  die  Grösse  der  Verwandtschaft  (S.  669  f) 
ist  eben  so  schwierig  zu  beweisen  wie  zu  widerlegen.  Wenn  er  bei 
der  Erklärung  der  Zersetzungserscheinungen  nicht  nur  die  Verwaudt 
schaftogrössen  als  das  Bedingende  betrachtet,  sondern  anch  die  soge- 
nannte Gohäsion  und  Elasticität  der  anftretenden^Körper,  so  ist  diese 
Anflhssung  allerdings  in  yielen  Fällen  mit  dem,  was  die  BeobaobtoBg 
ergiebt,  ganz  in  Uebereinstimmung.  Salzsäure  treibt  ans  kohleassiireDi 
Kalk  nach  BerthoUet's  Ansicht  weniger  wegen  grosser  VerwMidt- 
»chaft  des  Kalkes  zur  Salzsäure  die  Kohlensäure  aus,  aU  wegen  der 
•  Elasticität,  der  Verflüchtigung  der  letzteren;  und  wenn  mm  ^ 
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such  in  gesohlossenem  Baume  maeht  und  hiet  doch  die  Zersetzun-  un- 
ter einem  solehen  I>niok  erfolgt,  dass  die  Kohlensäure  (welche  sich  dann 
mcht  veillttchtigen  kann)  sich  za  tropfbarer  verdichtet  und  eine  Schicht 
über  der  übrigen  Flüssigkeit  büdet  —  so  kann  man  im  Einklang  mit 
Bertholl  et' B  Lehre  sagen,  dass  hier  die  Zersetzung  deshalb  möglich 
sei,  weü  auch  hier  die  Kohlensäure  sich  (als  unlösliche  Flüssigkeit) 
stets  ausscheide  und  der  chemischen  Action  entziehe.    Wenn  Essigsäure 
ans  wässerigem  kohlensauren  Kali  die  Kohlensäure  austreibt,  so  wirkt 
nach  BerthoUet's  Lehre  auch  hier  nicht   eine  grössere  Verwandt- 
schaft der  Essigsäure  zum  Kali,  sondern  die  stete  Verflüchtigung  der 
freiwerdenden  Kohlensäure ;  wenn  rückwärts  Kohlensäure  beim  Einlei- 
ten in  weingeistige  Lösung  von  essigsaurem  Kali  dieses  zersetst  und 
kohleuFaures  Kali  fällt,  so  wirkt  nach  BerthoUet's  Lehre  nicht  etwa 
grössere  Verwandtschaft  der  Kohlensäure  zum  Kali,  sondern  der  Um- 
stand, dass  das  kohlensaure  Kali  in  dem  Maasse,  als  es  entsteht,  sich 
ausscheidet,  da  es  in  der  weingeistigen  Flüssigkeit  unlösHoh  ist  Wt 
dieser  Erklärnngsweise  stimmt  indess  nicht  überein,  dass  z.  B.  essig- 
saurer Kalk,  in  Wasser  gelöst,  durch  eingdeitete  Kohlensfture  nicht  «er- 
setzt wird,  obgleich  der  kohlensaure  Kalk  hier  auch  in  dem  Maasse,  als 
er  entstände,  sich  abscheiden  könnte,  da  er  in  Wasser  unlöslich  ist.  — 
BerthoUet's  Ansicht,  dass  die  Verwandtschaft  einer  Säure  zu  derjeni- 
gen unter  mehreren  Basen  die  grössere  sei ,  wovon  die  kleinere  Menge 
hinreicht,  eine  gewisse  Quantität  jener  Säure  zu  neutralisiren,  führt  zu 
der  Folgerung ,  dass  das  Kali  zu  der  Schwefelsäure  grössere  Verwandt- 
schaft habe,  als  der  Baryt,  und  der  Umstand,  dass  doch  der  Baryt  das 
Kah  aus  der  Verbindung  mit  Schwefelsäure  verdrängt,  wird  aus  der 
Schwerlöslichkeit  des  entstehenden  schwefelsauren  Baryts  erklärt. 

Diese  Auffassungsweise  ist  jetzt  in  vielen  Fällen  verlassen,  und  die 
Bergman'sche  Betrachtungsweise  dafür  angenommen,  nach  welcher 
man  z.  B.  liier  geradezu  grössere  Verwandtschaft  der  Schwefelsäure  zu 
dem  Baryt  als  zu  dem  Kali  annimmt.  Für  die  meisten  chemischen  Vor- 
gänge, bei  welchen  die  Zersetzungen  und  Verbindungen  mit  grosser 
Energie  und  stets  in  demselben  Sinne  vor  sich  gehen  (wo,  wie  man  sich 
gewöhnlich  ausdrückt,  die  in  Betracht  kommenden  Verwandtschaften 
sehr  ungleich  gross  sind),  giebt  man  die  Erklärung  nach  den  S.  664 
^gelegten  Ansichten  Bergman's,  wo  dann  die  sogenannte  Erklä- 
rung allerdings  h&nflg  nur  eine  Umschreibung  des  empirisch  erkannten 
Vorganges  ist;  in  solchen  FäUen,  wo  das  Besultat  der  chemischen  Ein- 
^kung  derselben  Substanzen  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  anderen 
Sinne  statt  hat  (in  4en  Fällen  der  reciproken  Verwandtschaft;  vergl. 
S.  594  £),  benutzt  man,  wo  es  geht,  die  Berthollet'sche  Lehre  zur 
Erklärung,  und  sagt,  wenn  die  in  Betracht  kommenden  Verwandtschaf- 
ten nahezu  gleich  gross  seien,  müsse  man  allerdings  die  Eigenschaften 
der  möglicherweise  auftretenden  Substanzen,  nämlich  Schwerlöslichkeit 
und  Flüchtigkeit,  berücksichtigen.    Die  Chemie  hat  gegenwärtig  keine 
PbytikiUMiie  und  theoretuciie  Chemie.  ^ 
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y erwandtachallBtheorie,  nach  welcirar  sich  alle  Enohemimgen  eoDBflqaeDt 
erklären  liessen ;  deshalb  hilft  man  sieh  mit  abweehBehider  Anwcadiing 
von  Theorien f  die  eigentlich  sich  gegenseitig  widersprechen,  denn  die  ; 
GrondanBchaanng  in  Berthollet's  Lehre  ist  mit  der  in  Bergman'i 
Lehre  herrschenden  nicht  in  Uebereinstimmnng  za  bringen.  Diew 
jetadge  Zustand  der  Verwandtschaftslehre  nölhigte,  anf  die  euuehieii 
Ansichten,  deren  man  sich  znr  Erklärung  bedient,  hier  ansDihrlicher  an- 
zugehen, als  es  nöthig  wäre,  wenD  eine  Verwandtschaftstheorie  an^  I 
stellt  wäre,  aus  welcher  vsich  alle  Thatsachen  consequent  erklären  las- 
sen; und  es  waren  Einzelnheiten  anzuführen,  um  zu  zeigen,  weshalb  ( 
nicht  eine  der  bis  jetzt  gegebenen  Theorien  ausschliesslich  heiuitzt  wird.  , 
—  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  eine  genügende  Theorie  der  Ver-  , 
wandtschaft  der  ß  e  rtlio  1 1  e  t 'sehen  ähnlicher  sein  wird,  als  der  Berg- 
m  an' sehen,  «].  h.  dass  sie  ausser  der  verscliiedeuen  Grösse  der  Ver- 
wandtschaft noch  die  Eigenschalten  der  Substanzen,  welche  auftreten,  in 
Betracht  ziehen  wird;  aber  eben  so  wahrscheinlich  ist  es  auch,  dass  in 
der  gewöhnlichen  Sprachweise  der  Chemie  noch  lange  die  einfachere  . 
Berg  manische    Art^   chemische  Vorgfiage  aufzufassen,  beibehalten 
werden  wird. 


Als  man  erkannt  hatte,  dass  bei  der  Berührung  ungleichartiger 
Substanzen ,  der  nothwendigen  Bedingung  chemischer  Einwirkung,  Eiek« 
tricität  frei  wird,  und  dass  durch  die  Elektricität  eine  Zerlegung  chemi-  ' 
scher  Verbindungen  möglich  ist ,  betrachtete  man  freie  ElektrieitSt  nicht 
nur  als  etwas  die  Bildung  und  Zersetzung  chemischer  Yerbindimgai  Be- 
gleitendes, sondern  als  etwas  den  chemischen  Yorgfingen  weseodich  zn  \ 
Grunde  Liegendes.  Die  elektrochemische  Theorie,  namentlieb in  j 
der  von  Berselius  ihr  gegebenen  Ausbildung,  nahm  an,  die  Verbin-  | 
düngen  in  festen  YerhfiltniBsen  entstehen  nicht  durch  eine  eigenthönlidie  | 
Yerwandtschaft  der  kleinsten  Theilchen  der  Bestandtheile  saeinmuleri  • 
sondern  durch  die  Anziehung  der  diesen  kleinsten  Theilchen  anliaften- 
den  Elektricitäten.   Im   freien  Znstande  seien  die  kleinsten  Theüdm  i 
eines  Körpers  an  entgegengesetzten  Stellen  mit  den  entgegengeaeWW  | 
EHektricitäten  beladen  ,  deren  eine  die  vorherrschende  sei.    Die  KÖfpWi 
für  deren  kleinste  Theilchen  man  mehr  freie  positive  Eleictricitat  nb  ne-  i 
gative  annahm  ,  wurden  als  elektropositive  bezeichnet;  die  Körper,  tur 
welche  man  das  Entgegengesetzte  annahm,  als  elektronegative.  Bei  den 
elektropositiven  Kih  pern  kann  das  Verhältniss  der  freien  positiven  l" 
der  freien  negativen  ein  verschiedenes  sein,  und  man  hat  unter  ihnen 
elektropositivere  von  weniger  elektropositiven  zu  unterscheiden;  dasselbe 
gilt  für  die  elektronegativen  Körper.    Die  iNIengen  der  freien  Elektrici- 
taten  in  den  kleinsten  Theilchen  eines  Körpers  und  ihr  Verhältniss  «Q- 
einander    können    verschieden  sein  bei  verschiedenen  Temperaturtti. 
Chemische  Verbinduüg  geht  nach  dieser  Ansicht  in  der  Art  vor  sich, 
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dass  Bich  zwei  kleinste  Theüchen  angleichartiger  Substanzen  mit  denje- 
nigen  Enden  zusammenlegen,  in  welchen  entgegengesetate  Elektru  uaten 
frei  «nd,  and  dass  eine  Ausgleichiing  der  letateren  bei  der  Verbindun-q. 
temperatnr  erfolge;  dnrch  die  Vereinigung  der  entgegengesetzten  Elek- 
tnmt&ten  werde  Wärme  freL  In  jedem  kleinsten  Theilchen  einer  so  ent- 
stehenden  Verbindung  seien  wiederum  im  Allgemeinen  an  entgegenge- 
setsten  SteUen  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  im  freien  Zustande 
vorhanden,  nnd  Verbindungen  können  wiederum  unter  sich  Verbindun- 
gen in  der  eben  angedeuteten  Art  bilden.  -   Die  Zersetzung  einer 
Verbmdung  durch  den  elektrischen  Strom,  welche  durch  diese  Theorie 
hauptsächlich  erklärt  werden  sollte,  beruht  hiemach  darauf,  dass  durch 
die  zugefülirten  freien  Elektricitäten  jedes  kleinste  Theilchen  der  Be- 
staudtheile  wieder  in  den  elektrischen  Zustand  kommt,  welcher  ihm  im 
freien  Zustande  eigenthümUch  ist,  und  dass  dann  ein  kleinstes  Theilchen 
eines  BestandtheUs  von  einem  Poleade  (Zuleiter  der  £lektrieitftt)  mit 
grösserer  Kraft  angezogen  wird,  als  von  einem  kleinsten  Theilchen  des 
anderen  Bestandtheils.  Jedes  kleinste  Theüchen  wird  dann  an  demjeni- 
gen  Polende  frei  (oder  verbindet  sich  mit  der  Substanz  desselben),  wel- 
ches die  entgegengesetzte  Elektricit&t  suTdhrt,  als  die  ist,  die  in  jenem 
kleinsten  Theüchen  selbst  vorherrscht.  Bei  der  elektrischen  Zersetzung 
yon  Metalloxyden  wird  der  Sauerstoff  an  dem  positiven  Polende,  das 
Metall  an  dem  negativen  ausgeschieden,  bei  der  elektrischen  Zerlegung 
▼on  Salzen  die  Säure  an  dem  positiven,  die  Base  (wenn  sie  sich  unzer- 
setzt  ausscheidet)  an  dem  negativen  Polende ;  hierauf  gründet  sich  die 
Bezeichnung  elektronegativer  Substanzen  für  Sauerstoff  und  ähnliche  Kör- 
per und  lör  Säuren,  elektropositiver  Substanzen  für  Metalle  (im  Allge- 
meinen) und  für  Basen.   In  jeder  Verbindung  nach  festem  Verhältniss 
sind  nach  dieser  Theorie  zwei  nähere  Bestandtiieile  enthalten,  ein  elek- 
tropositiver und  ein  elektronegativer  (oder  zwei  elektropositive^  deren 
einer  es  aber  in  höherem  Grade  ist,  als  der  andere;  oder  eben  so  zwei 
elektronegative). 

Diese  Theorie,  welche  eine  Zeitlang  vielfach  angenommen  war  und 
noch  jetzt  Vertreter  hat,  war  hier  zu  erwähnen,  weü  ihr  entlehnte  Ans* 
drücke  jetzt  noch  häufig  in  der  Chemie  gebraucht  werden.  Negative  Be- 
standtheile  nennt  man  noch  oft  den  Sauerstoff,  das  Chlor  und  ähnliche 
Körper,  die  Säuren  und  solche  BestandtheUe,  welche  sich  vorzugsweise 
in  Säuren  finden;  positive  die  Metalle,  die  Basen  und  Bestandtheüe, 
welche  sich  vorzugsweise  in  Basen  finden.  Die  Anerkennung  der  Grund- 
lage dieser  Benennungen,  der  elektrochemischen  Theorie,  ist  indess  in 
neuerer  Zeit  eine  viel  beschränktere  geworden,  als  Mher.  Die  unbewie- 
Benen  Annahmen  in  dieser  Theorie  haben  dazu  ebensowohl  beigetragen, 
•1b  das  Unbefriedigende  ihrer  Erklärungen.  Wenn  die  gewöhnlichere 
Aufihssung  der  Verwandtschaftswirkungen  (vgl.  S.  673)  weniger  eine 
Erklärung  als  eine  Umschreibung  des  Thatsächlichen  genannt  werden 
kann,  gilt  dieses  in  gleichem  Grade  für  die  elektrochemische  Theorie. 
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Denn  auf  die  eldcferodiemiBchen  Eigensehaiten  einer  Sobstuis  sehlon 
man  fast  nur  ans  den  chemischen  Vorgängen,  und  dann  liegt  in  der  An- 
nahme jener  Eigenschaften  nur  eine  Umschreibung,  nicht  eine  EiljSmiig 
dieser  Vorgänge;  die  elektrochemischm  Eigenschaften  derselben  Sab- 
stanz  betrachtete  man  als  veränderlich ,  wie  dieses  zur  sogenannten  Er- 
klärung, richtiger  Umschreibung  der  verschiedenen  ehern is eben  Vorgänge, 
bei  welchen  sie  mitwirkt,  erforderlich  war.  D'.e  Elektricitätslehre  ist  mit 
der  Chemie  in  immer  innigere  Beziehung  getreten,  aber  die  elektroche- 
mische Verwandtschaftstheorie  hat  dabei  nictit  Befestigung  gewonnen. 
In  dem  Abschnitte,  welcher  die  Elektricitätslehre  enthält,  wurden  be- 
reits (S.  547  ff.)  die  chemischen  Wirkungen  der  Elektricität  und  gewisse 
Beziehungen  zwischen  den  chemischen  und  den  elektrischen  Eigenschaf- 
ten der  Körper  erörtert;  hier  war  auf  die  elektrochemische  Theorie 
SO  weit  einzugehen,  als  zum  Verständniss  der  jetzt  noch  berücksichtig- 
ten Ansichten  in  der  Lehre  von  der  Verwandtschaft  und  der  von  ümea 
entlehnten  Benennungen  gehört 

Die  Lehre  von  der  Verwandtschaft  wurde  während  einiger  Zeit 
hauptsächlich  in  Hinsicht  auf  die  Begelmässigkeiten  bearbeitet,  welche  nch 
bei  den  Verwandtschaftsresultaten  in  quantitativer  Beziehung  ergeben. 
Die  Untersuchung  der  Gtosetze,  welche  die  ZusammensetKimg  der  Ver- 
bindungen nach  festen  Verhältnissen  regeln  und  bereits  S.  626  ff.  b^ 
trachtet  wurden,  trug  wesentlich  dazu  bei,  mit  der  Widerlegung  m 
BerthoUet's  Ansichten  ttber  die  Zusammensetzung  solcher  Verbii- 
dungen  seine  ganze  Verwandtschaftslehre  bezweifeln  zu  lassen*  Dmn 
Untersudiung  f&hrte  andererseits  dahin,  der  Ansicht,  dass  die  Vefbb- 
düngen  durch  die  Aneinanderlagemng  kleinster  Theflchen  Tersehieda- 
artiger  Körper  entstehen,  allgemeine  Verbreitung  zu  verschaffwi,  und  M 
in  Form  der  atomistischen  Tlieorie  bestimmter  auszusprechen. 

Seit  dem  Altertliume  ist  die  Frage  aufgeworfen  und  diseatut  W<M^ 
den,  üb  die  IVLaterie  bis  in  das  Unendliche  theilbar  sei,  oder  ob  »Si 
eine  begrenzte  Theilbarkeit  für  dieselbe  annehmen  müsse.  Für  die  Pk/* 
sik  und  Chemie  ist  die  Beantwortung  dieser  Frage  in  einer  anderen,  w 
letztere  allerdings  nicht  ganz  erschöpfenden  Form  von  Wichtigkeit  gewfl^ 
den,  nämlich  ob  man  sich  die  Theilung  eines  jeden  Körper  bis  in  ^ 
Unendliche  fortgesetzt  denken  könne,  ohne  <lass  die  den  Körper  in  che- 
mischer und  physikalischer  Beziehung  charakterisirenden  Eigenschaft^'* 
eine  Aenderung  erleiden.  Und  diese  Betrachtung  hängt  aul  das  Innigste 
damit  zusammen,  ob  man  in  einem  durch  Vereinigung  ungleichartiger 
Substanzen  entstandenen  Körper  die  Bestandtheiie  noch  als  solche  ent- 
halten zu  denken  habe. 

Schwefel  und  Quecksilber  geben,  nach  bestimmtem  Verhältnis^  sich 
vereinigend,  eine  Verbindung  (den  Zinnober),  deren  Gewicht  der  Summe 
der  Gewichte  der  zu  ihrer  Darstellung  verwendeten  Substanzen  gl*?><^'' 
ist.   Auf  welche  Art  auch  eine  Zerlegung  dieser  Verbindung  verßucbi 
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wird,  80  erhält  man  «u  dmelbeQ  immer  wieder  Qaecksilber  und  Schwe- 
fel, und  swar  genau  die  Gewichte  dieser  beiden  E5rper,  welche  sor 
Darstellong  jener  Verbindung  dienten.  Diese  Unwandelbarkeit  der  Be- 
standtheile  einer  solchen  Yerbindnng.,  nach  Qualität  nnd  Quantität,  findet 

offenbar  ihren  einfachsten  Ausdruck  in  der  Annahme,  in  dem  Zinnober 
sei  noch  das  Quecksilber  als  solches  und  der  Schwefel  als  solcher  ent- 
halten; der  Zinnober  sei  nicht  bloss  ein  Körper,  welcher  unter  gewissen 
Bedingungen  Quecksilber  und  Schwefel  sich  bilden  lassen  kann,  sondern 
diese  Bestandtheile  stecken  mit  allen  ihren  wesentlichen  Eigenschaften 
in  ihm.  Nehmen  wir  aber  dieses  an,  so  müssen  wir  auch  in  dem  Zinno- 
ber den  Schwefel  und  das  Quecksilber  noch  als  räumlich  unterschieden, 
als  nebeneinander  darin  befindlich  anerkennen,  und  es  folgt  dann,  dass 
eine  in  Gedanken  hinlänglich  weit  fortgesetzte  Theilung  eines  Stückes 
Zinnober  zuletzt  Theilchen  Zinnober  ergeben  muss,  deren  nochmalige 
Theilung  die  darin  anzunehmenden  Bestandtheile,  Schwefel  und  Queck- 
silber, voneinander  trennen,  oder  wenigstens  als  Theilungsresultate  nicht 
mehr  unveränderten  Zinnober  ergeben  wQrde.  Ein  TheQchen  eines 
Körpers,  welches  nicht  mehr  als  theUbar  gedacht  werden  kann,  ohne 
dass  ungleichartige  Theilungsstttcke  entstehen,  nennt  man  ein  Atom 
(wdrfüich  ein  Untheilbares). 

In  dem  vorhergehenden  Beispiel  erscheint  es  als  das  Natürlichste,  in 
Körpern,  die  durch  die  Vereinigung  unzerlegbarer  Substanzen  sich  bil- 
den, letztere  als  präexistirende  (nicht  erst  bei  der  Zerlegung  wiederum 
neu  entstehende,  sondern  schon  vor  der  Zerlegung  mit  ihren  eigenthüm- 
lichen  Eigenschaften  darin  enthaltene)  Bestandtheile  zu  betrachten« 
Auch  in  zusammengesetzteren  Substanzen  muss  man  präexistirende  Be- 
standtheile,  die  selbst  wieder  zusammengesetzt  sein  können,  annehmen. 
Es  nöthigt  hierzu  namentlich  der  Umstand,  dass  es  Substanzen  giebt, 
welche  durch  das  Zusammentreten  derselben  chemischen  Elemente  nach 
demselben  Gewichtsverhältniss  derselben  entstehen,  und  doch  unter  dem 
Einfluss  der  nämlichen  chemischen  Agentien  ganz  verschiedene  Körper 
als  Zersetzungsproducte  auftreten  lassen.  Die  Existenz  und  das  Ver. 
halten  solcher  Substanzen,  die  später  als  isomere  noch  genauere  Be- 
sprechung finden  werden,  Iftsst  sich  nicht  begreifen  noch  erklären, 
wenn  man  nicht  in  ihnen  gewisse  Bestandtheile  berdts  als  präezistbend 
annimmt  Mit  der  Annahme  präeadstirender  Bestandtheile  aber,  welche 
man  sich  nur  in  der  Art  denken  kann,  dass  man  ihnen  auch  besondere 
Baumerfiillung  in  der  Verbindung  beilegt,  kommt  man  wiederum  darauf, 
dass  die  in  Gedanken  fortgesetzte  Theilung  einer  solchen  Verbindung 
zuletzt  eine  Grenze  finden  müsse,  über  die  hinaus  sie  nicht  fortgesetzt 
werden  kann,  ohne  dass  die  präexistirenden  Bestandtheile  selbst  getrennt 
oder  überhaupt  ungleichartige  Theilungsproducte  erhalten  werden. 

Es  giebt  z.  B.  mehrere  Verbindungen,  welche  entsprechend  der 
Aequivalentformel  Ci2Hi2  04  zusammengesetzt  sind;  ein  solcher  Körper, 
das  sogenannte  vaLeriansaure  Methyl,  entsteht  z,  B.  bei  der  Einwirkung 
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von  Valerians&nre  aaf  Holsgeist;  ein  anderer,  daa  sogenannte  botteN 
sanre  Aetbyl,  bei  der  Einwirkung  von  BoMersänre  auf  Weingeist.  Die 
beiden  Körper  sind  in  physikaÜBcber  Beaiehnng  Übereinstimmende  lansn. 
nen;  in  chemiaober  Beziehung  verhalten  sie  sich  sehr  verschieden.  Bd 
Einwirknng  von  Kali  entstehen  z.  B.  ans  dem  sogenannten  valeriaiuu- 
ren  Methyl  Yaleriansäure  und  Holzgeist,  und  die  Kohlenstoffgehalte 
dieser  Zersetzungsproducte  verhalten  sich  wie  10  zu  2  (es  entstehen 
gleichviel  Aequivaleiite  Valeriansäure  und  Holzgeist;  in  1  Aeq.  der  er- 
steren  sind  10,  in  1  Aeq.  des  letzteren  sind  2  Aeq.  Kohlenstoff  enthal- 
ten); unter  denselben  Umständen  entstehen  aus  dem  buttersauren  Aethyl 
Buttersäure  und  Weingeist,  und  die  Kohlenstoffgehalte  dieser  Zer- 
setzungsproducte verhalten  sich  wie  8  zu  4  (es  entstehen  gleichviel 
Aequivalente  Buttersäure  und  Weingeist;  in  1  Aeq.  der  ersteren  sind  8, 
in  1  Aeq.  des  letzteren  4  Aeq.  KohlenstoflF  enthalten).  Die  Verschie- 
denartigkeit dieser  Zersetzongsresultate  ist  nicht  zu  begreifen,  wenn  man 
nicht  für  jene  Verbindungen  von  der  gemeinsamen  Formel  C12H12O4 
annimmt,  dass  sie  nähere  Bestandtheile  bereits  in  sich  enthalten:  das 
valeriansäure  Methyl  einen  Bestandtheil  mit  10  und  einen  mit  i  Aeq. 
Kohlenstoff,  das  battersanre  Aethyl  einen  Bestandtheil  mit  8  und  einen 
Bestandtheil  mit  4  Aeq.  Kohlenstoff.  Nehmen  wir  aber  solche  Bestand- 
theile fertig  gebildet  in  diesen  Verbindungen  an,  so  muss  eine  in  Ge- 
danken fortgesetzte  Theüong  auf  Theilchen  föhren,  die  einer  weilow 
Theilnng  ohne  Spaltung  in  jene  Bestandtheile  nicht  fthig  sind.  DamH 
ist  wieder  die  Grenze  in  der  Theilbarkeit  erreicht,  welche  uns  so 
Annahme  von  Atomen  im  chemischen  Sinne  des  Wortes  nöthigt:  sur  An- 
nahme von  Theilchen,  die  ohne  Aenderong  der  Znsammensetsong  vbA 
der  chemischen  Eigenschaften  überhaupt  nicht  mehr  theilbar  sind. 

Diese  Annahme  erscheint  zunächst  für  Körper,  welche  sls  «BBSSH 
mengeejetzte  erkannt  sind,  als  unabweisbar.    Müssen  wir  aber  fftr  disw 
Körper  Atome ,  in  der  eben  dargelegten  Bedeutung  dieses  WorteSi 
nehmen,  so  muss  diese  Annahme  auch  auf  die  jetzt  noch  unzerlegl»W> 
Körper  ausgedehnt  werden.    Die  letzteren  sind  in  keiner  Weise  so 
schieden  von  den   nachweisbar  zusammengesetzten,    dass  wir  fßf 
nicht  annehmen  sollten,  was  für  diese  sich  als  das  Wahrschemlichlle 
ergiebt;  wenn  wir  in  den  weit  überwiegend  zahlreicheren  Fällen,  ^ 
sich  die  Materie  als  nachweisbar  zusammengesetzt  zu  erkennen  giebt,  z« 
der  Annahme  von  Atomen  genöthigt  sind,  wäre  für  die  kleine  Zahl  von 
Fällen,  wo  unsere  jetzigen  Plülfsmittel  den  Nachweis  des  Zusamnienge- 
setztseins  nicht  erlauben,  eine  andere  Annahme  nicht  gerechtfertigt. 

Die  Betrachtung  der  chemischen  Eigenschaften  führt  uns  zu  dem 
Schlüsse,  die  Theilbarkeit  der  Materie  sei  insofern  begrenzt,  als  bei  Fort- 
setzung der  Theilung  über  eine  gewisse  Grenze  die  chemische  Gleich- 
artigkeit der  Theüungsresttltate  unter  sich  und  mit  dem  der  Theilung 
Unterworfenen  aufhört;  die  Betrachtung  physikalischer  Eigenschatttu 
ftihrt  uns  zu  demselben  Schluss.    Ausdehnung  durch  die  Wärme  i«t 
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z.  B.  nur  insofern  denkbar,  aU  wir  uns  an  der  Materie  distincte  Theil- 
chen  oder  Stellen  denken,  welche  der  Entfenrang^  voneioander  fähig 
sind.  Wir  können  nun  ein  Stück  Kupfer,  welches  diese  Eigenschaft 
zeigt,  mehr  und  mehr  zertheilt  denken,  und  an  den  Theilungsresul- 
taten  immer  noch  distincte  Theilchen  die  der  Entfernung  voneinander 
fähig  sind:  aber  durch  Fortsetzung  der  Theilung  in  Oedanken  kommen 
wir  zu  einer  Grenze,  wo  die  Theilungsresultnte  nicht  mehr  dieselbe  Ei- 
genschaft liaben,  wie  das  der  Theilung  Unterworfene,  wo  nämlich  die 
durch  weitere  Theilung  zu  erhaltenden  Theilungsptücke  nicht  mehr  Aus- 
dehnung zeigen  können.  Die  Betrachtung  vieler  physikalischer  Eigen« 
Schäften  führt  zu  dem  Schluss,  e^  seien  auch  Atome  im  physikalischen 
Sinne  anxnnehmen,  Theilchen  der  Materie,  welche  nicht  mehr  getheilt 
gedacht  werden  können,  ohne  dass  die  TheilungsreBnltate  unter  sieh  und 
im  Vergleich  mit  dem  der  Theilung  Unterworfenen  physikaliBch  un- 
gleichartig sind. 

Es  Hegt  kein  GK*nnd  vor,  von  vornherein  das  chemische  Atom 
und  das  physikalische  f&r  ein  und  dasselbe  zu  halten.  Denkbar  ist,  dass 
bei  der  Theilung  eines  physikalischen  Atoms  die  TheilungsstAcke  zwar 
nicht  mehr  die  physikalischen,  aber  doch  noch  die  ch^ischen  Eigen- 
schaften des  der  Theilung  Unterworfenen  haben.  Denkbar  ist  auch, 
dass  die  den  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  als  Grundlage 
dienenden  Theilchen  in  einem  Falle  aus  mehr,  in  anderen  aus  weniger 
chemischen  Atomen  bestehen  können ,  oder  in  dem  ersteren  Falle  selbst 
wieder  Vereinigungen  der  in  den  letzteren  wirksamen  Theilchen  sind. 
Auf  diese  noch  unsicheren  Betrachtungsweisen  einzugehen,  ist  indessen 
hier  nicht  der  Ort ,  wo  nur  eine  Vorstellung  davon  gegeben  werden 
soll,  welche  Ansicht  über  die  atomistische  Constitution  der  Körper 
jetzt  die  im  Allgemeinen  angenommene  ist. 

Die  Körper  zeigen  Ausdehnbarkeit,  namentlich  durch  Zuführung 
von  Wärme,  und  Zusammendrückbarkeit ,  wobei  Wärme  frei  wird.  Die 
Einwirkung  der  Wärme  l&sst,  indem  sie  einen  Körper  aus  dem  einen  in 
einen  anderen  Aggregatzustand  QberfQhrt,  viele  physikalische  Eigen- 
schaften sich  ändern;  die  chemischen  Eigenschaften  bleiben  dab«  im 
Allgemeinen  unveilüidert.  Man  nimmt  zur  Erklärung  dieses  Verhal- 
tens an,  die  Zusammendracknng  und  die  Ausdehnung  beruhe  nicht  auf 
einer  AenderuDg  des  Volumens  der  Atome  selbst,  sondern  auf  einer  Aen- 
demng  der  Grösse  der  Zwischenräume  zwischen  ihnen,  in  welchen  man 
sich  die  Wärme  wirksam  und  gleichsam  räumlich  angehäuft  denkt 
Zuftihrunff  von  Wärme,  Vermehruni;  der  zwischen  den  Atomen  bereits 
befindlichen,  lässt  die  Atome  sich  weiter  voneinander  entfernen;  man 
betrachtet  die  Wärme  als  die  repulsiv,  die  Atome  voneinander  abstossend 
wirkende  Kraft,  und  die  Anziehung  der  Atome  untereinander  als  die 
dieser  Repulsion  entgegenwirkende  Kraft.  Jedes  Atom  denkt  man  sich 
mit  Wärme  umkleidet  oder  nach  dem  gewöhnlichen  Ausdruck  mit  einer 
Wärmesphäre  umgeben. 
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Nach  der  atoinistlseheii  Theorie  beateht  also  jeder  Körper  ans  Üd- 
men,  d.  u  kleinaten  Theilchen,  die  nioht  ohne  AbSndenmg  der  chaiiMfli 
Eigenachaften  oder  Entatehen  tod  ungleichartigen  Snbstenzen  getM 
werden  können;  dieae  aind  mit  Wftrmeaphären  umgeben.  Die  dmsafaMi 
Atome  ziehen  sich  an }  die  awiachen  ihnen  gelagerte  WSrme  wirkt  daliiii, 
Ae  voneinander  zu  entfernen*  Je  wmter  die  Atome  deaselben  E^ipen 
voneinander  abatehen,  um  so  schwächer  ist  ihre  Anziehung  aufeinander. 
Zufuhr  von  Wärme  lässt  die  Wärmesphären  sich  erweitern,  die  Atome 
sich  weiter  voneinander  entfernen.  Bei  grösserem  Uebergewichte  der 
Attraction  der  Atome  über  die  Repulsion  durch  die  Wärme  erscheint  der 
Körper  als  fester,  bei  geringerem  als  flüssiger,  bei  Uebergewicht  der  Be- 
pulsion  als  gasförmiger.  —  Die  Atome  selbst  können  zusammengesetzt 
sein  und  sind  es  meistens ;  die  in  Einem  zusammengesetzten  Atome  ent- 
haltenen elementaren  (oder  überhaupt  zusammensetzenden)  Atome  sind 
von  Einer  Wärmesphäre  umgeben.  Man  kann  den  Unterschied  der  Ver- 
bindungen nach  veränderlichen  Verhältniaaen  und  der  nach  festen  Ver- 
h^tniaaen  ao  auffassen,  dass  in  den  ersteren  die  Atome  der  Bestandtheile 
noch  mit  ihren  Wärmesphären  umgeben  enthalten  aind ,  während  in  deo 
letzteren  die  Bestandtheile  an  znaammengeaetzteren  Atomen  vereinigt 
aind  und  jedes  aolche  auaammengeaetatere  Atom  yon  Einer  Wärmesphiie 
umkleidet  iat.  (In  einer  L5snng  nach  verfinderlichem  YerfalUtniBB  voa 
Ghlomatrinm  und  Waaaer  hätte  man  aich  jedea  Ohlomatrium'atoin  ant 
beaonderer  WärmeaphSre  und  ebenao  jedea  Waaaeratom  mit  bMoodflnr 
Wärmeaphftre  au  denken;  in  der  Yerbmdung  nach  featem  YerbiltDi» 
von  Chlor  und  Natrium  iat  jedea  Atom  ala  Chlor  und  Katrimn  innerbalb 
Einer  Wärmeaphäre  enthaltend  au  denken.  In  einer  HtBchung  ▼onClikV' 
gaa  und  Waaaeratoffgaa  iat  jedea  Chloratom  und  jedea  Waaseistolfolo« 
von  einer  beaonderen  Wärmesphäre  umgeben;  in  dem  ChlorwasBentofl^ 
gas,  einer  Verbindung  nach  festem  Verhältniss,  ist  innerhalb  jeder  Wfe^ 
mesphäre  ein  aus  Chlor  und  Wasserstoff  zusammengesetztes  Atom 
halten.)  Es  kann  deswegen  auch  nicht  von  Einem  Atom  einer  VerWa» 
dung  nach  veränderlichem  Verhältniss  die  Rede  sein ,  gerade  w«fl  B» 
einer  solchen  die  Atome  der  Bestandtheile  getrennt,  nicht  zu  zusammen 
gesetzten  Atomen  vereinigt  sind. 

Die  atomistische  Theorie  kam  bei  den  Chemikern  in  allgeroeiM 
Aufnahme,  als  die  Regelmässigkeiten  in  Betreff  der  Zusammensetzung 
der  chemi.sflien  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  nachgewiesen 
wurden  und  diese  ihren  einfachsten  Ausdruck  in  der  Sprache  der  ato- 
mistischen  Theorie  fanden.  In  der  That  schliesst  die  Eine  Aunalune, 
chemische  erbindung  nach  festen  Verhältnissen  beruhe  auf  der  Anein- 
anderlagerung  der  Atome  der  Bestandtheile  in  einfachen  Verhältni*seD, 
im  Wesentlichen  alle  jene  Regelmässigkeiten  als  Folgerungen  ein.  Ver- 
bindet sicli  vorzugsweise  häuEg  1  At.  dea  dnen  Bestandtheils  mit  1  Au 
des  anderen,  oder  1  des  einen  mit  2  oder  8  dea  anderen,  oder  2  des 
einen  mit  a  oder  ö  oder  7  dea  anderen  u.  a.     ao  heiaat  diea  nichts  An- 
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d«re8,  als  dm  die  Verbindung  zweier  BeBtandtheüe  im  Verhältuiss  ge- 
TOser  Gewichte  oder  ein&cher  Multiplen  derselben  erfolgt;  diese  Ge- 
mähte sind  hier  die  relativen  Gewichte  der  Atome  und  diese  kommen  im 
Wesentlichen  mit  denjenigen  überein,  welche  oben  (S.  626  ff.)  als  Aequi- 
TÄlentgewichte  besprochen  wurden.  Wenn  sich  mit  1  At.  eines  Körpers  1 
oder  2  oder  3  oder  4  u.  s.  w.,  oder  mit  2  At.  eines  Körpers  3  oder  5  oder  7 
eines  anderen  verbinden  können,  so  heisst  dies,  dass  in  diesen  Verbindun- 
gen auf  eine  und  dieselbe  Menge  .les  einen  Bestandtheils  solche  Mengen 
des  anderen  kommen,  welche  unter  aich  in  einlachen  Verhältnissen  stehen 
(das  Gesetz  der  multiplen  Proportionen;  vergl.  S.  639).    Wenn  zwei 
Korper  ähnliche  Verbindungen  mit  derselben  dritten  Substanz  bUden 
können,  so  kommen  in  diesen  auf  eine  gewisse  Anzahl  Atome  der  letzte- 
ren Substanz  gleichviel  Atome  der  bei<Un  ersteren  Körper;  das  Verhält- 
m?s  der  Atomgewichte  dieser  Körper  mnss  dann  allgemein  ihr  Aequiva- 
lentverhältniss  sein  und  dieses  selbst  ein  ebenso  constantes,  wie  jenes 
Verhaltniss  der  Atomgewichte.  Der  S.  640  als  empirisch  gefunden  hin- 
gest^te  Satz,  dass  das  AequiTalisntgewicht  einer  Verbindung  die  Summe 
der  Aequivalentgewiehte  der  Bestondtiieile  ist,  findet  dann  seine  einfache 
ErHärung,  wenn  man  das  Verhaltniss  der  Aequivalentgewichte  als  das 
der  Atomgewichte  betrachtet;  es  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  das  Ge- 
wicht eines  zusammengesetzten  Atoms  die  Summe  der  in  ihm  enthalte- 
nen  einfacheren  Atome  ist.     So  giebt  die  atomistische  Tlicorie  in  der 
einen  sehr  einfachen  Ausdruck  für  die  wichtigsten  siöchiometrischen 
Gesetze  ab,  und  diese  selbst  wurden  sogar  in  grösserer  Allgemeinheit 
suerst  in  der  Sprache  der  atomistischen  Theorie  aufgestellt,  indem  man 
geradezu  als  Atomgewichte  bezeichnete,  was  oben  (S.  626  ff.)  als  Aequi- 
valentgewichte besprochen  wurde. 

Die  Auffassung,  die  Gewichte  der  sich  nach  festen  Verhaltnissen 
verbmdenden  Substanzen  auf  Atomgewichte  derselben  bezogen  zn  be- 
trachten,  schliesst  nicht  ein,  die  absolute  Grösse  der  leikzteren  zn  kennen; 
das  Gewicht  eines  einzelnen  Atoms  eines  Körpers  nach  absoluten  Ge- 
wichtsemheiten (Grammenz.  B.)  anzugeben,  ist  unmöglich.  Ein  einzelnes 
Atom  ist  nicht  darstellbar,  nicht  wahrnehmbar;  was  unsere  Sinne  wahr- 
nehmen  können,  sind  immer  Aggregate  vieler  Atome.    Aber  in  einer 
Richen  Ansammlung  vieler  Atome  kann  man  auf  das  Verhaltniss  der 
wwichte  der  einzelnen  ungleichartigen  schliessen,  wenn  Annahmen  zu 
wunde  liegep,  nach  welchem  Zahlenverhältniss  die  ungleichartigen 
-A^e  ver^igt  seien.    Nimmt  man  im  Wasser  gleichviel  Atome  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  an,  so  folgt  aus  der  Thatsache,  dass  der  Sauerstoff- 
gehalt des  Wassers  8mal  grösser  ist  als  der  Wasserstoffgehalt,  auch, 
dass  das  Gewicht  des  einzelnen  Sauer.stoffatoms  das  8fache  betrage  von 
dem  Gewichte  des  einzelnen  Wasserstoffatoms.    Die  Atomgewichte  sind 
ebenso  relative  Zahlen,  wie  die  Aequivalentgewichte,  und  beide  Aus- 
drücke werden  oft  als  ganz  gleichbedeutend  gebraucht;  der  Ausdruck  Aequi- 
valentgewicht  ist  indess  unabhängiger  von  einer  bestimmten  Ansicht  über 
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das  Wesen  der  Materie ,  während  der  Aasdrack  Atomgewicht  «ne  be* 
stimmte  Ansicht  in  dieser  Beziehung  einschliesst.     So  gleiehbedentoid  , 
werden  gewöhnlich  diese  Ausdrücke  genommen,  dass  wir  in  Beriehuiig  ! 
auf  die  P'eststellung  der  Atomgewichte  der  Elemente  vorläufig  ganz  auf 
das  S.  630  ff.  Gesagte  verweisen  können,  und  dass  die  S.  687  gegebene 
Aequivalentge Wichtstabelle  eben  so  häufig  auch  als  Atomgewichtstabelle 
bezeichnet  wird.    Das  Aequivalentgewichtsverhältniss  zweier  Substanzen  ■ 
wird  oft  geradezu  als  das  Atomgewichts  Verhältnis  s  derselben  betrachtet,  f 
und  der  Ausdruck,  wieviel  Aequivalentgewichte  von  Bestandtheilen  ?ich 
zu  einem  Aequivalentgewicht  einer  Verbindung  vereinigt  haben,  häufig 
geradezu  als  die  ato^Distische  Formel  bezeichnet. 

Wenn  man  die  Atomgewichte  an  die  SteUe  der  Aequivalentge- 
wichte bei  Betrachtung  chemwcher  Verbindung  setzen  will,  so  ist  indes? 
zunächst  zu  beachten,  dass  von  Bruchtheüen  der  Atome,  welehe  in  dem 
oben  bestimmter  ausgesprochenen  Sinne  alsuntheübar  zu  betrachten  sind, 
keine  Bede  sein  kann.   Man  kann  wohl  sagen,  mit  1  Aeq.  einer  Basis 
sei  in  einer  Verbindung  1  Aeq.  einer  l^ure,  in  einer  anderen  Vertan- 
dang  1/2  Aeq.  derselben  Säure  verbunden,  aber  nicht,  mit  1  Atom  Witt 
Körpers  sei  1/2  oder  1/3  Atom  eines  anderen  vereinigt.  Wo 
drücke  vorkommen,  liegt  eine  Verwechslung  von 
Aequivalentgewicht  zu  Grunde,  oder  der  Ausdruck  soll  "'^^  ^  V"*^ 
niss  nach  Atomgewichten  angeben  (1  At.  ^  mit  1/2  At.  B 
soll  bedeuten,  dass  in  der  Verbindung  halb  so  viel  Atome -B  als  Aton« 
Ä  angenommen  werden).  ^  . 

Aber  noch  ein  anderer  Unterschied  existirt  manchmal  zwisc^«» 
Atomgewichten  und  den  Aequivalentgcwichten,  und  das  hier  zu  Besp«' 
chende  dient  wesentlich  dem  zur  Ergänzung,  was  oben  S.  626  ff.fiMr 
die  Aequivalentgewichte  gesagt  wurde.  , 

Es  ist  nämlich  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht,  ^^'^^J" 
häufig,  doch  keineswegs  stets  als  gleichbedeutend  zu  betrachten.  Nehm^ 
wir  bei  den  Elementen  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht  ab  gleic  - 
bedeutend  an,  und  dafür  die  S.  637  angegebenen  Zahlen,  so  isUlie 
mistische  Formel  des  Eisenoxyduls  =FeO,  die  des  Eisenoxyds  ^  ^  J 
Diese  Formeln  repräsentaren  nach  der  gewöhnUchen  Annahme  die  a 
gewichte  voii  Eisenoxydul  und  Eisenoxyd,  aber  keineswegs  ^eqn 
lentgewichte  dieser  beiden  Basen.  Die  durch  Fe,Os  ««sg«^^^^''''^' ^„ 
Eisenoxyd  verbindet  sich  im  Allgemeinen  mit  einer  dreunal  s^.?^ 
Menge  einer  Säure,  wie  die  durch  FeO  ausgedröckte  Menge  ^isen 
dul;  zur  Abscheidung  der  durch  Fe^Oa  ausgedrückten  Menge  bisen  j 
aus  salzartigen  Verbindungen  ist  deshalb  in  der  Eegel  die  ^^^T^^  yJL 
Kalinothwendig,  als  zur  Abscheidung  der  durch  FeO  ausgedrückw»**^ 
Ebenoxydul.  Fe2  0;,  ist  mit  3  KO  äquivalent,  FeO  mit  KC  jj^.^^^  , 
die  durch  1  Atomgewicht  FeO  oder  1  Atomgewicht  KO  aUBg^J^  ^  • 
Mengen  dieser  Basen  1  Aeq.  derselben  nennen,  so  entsprichtdie  durch  , 
1  Atomgew.  Eisenoxyd,  ausgedrückte  Menge  des  letzteren  Körpers 
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Das  Atomgewicht  der  wasserfreien  Salpetersäure  wird  durch  die 
Formel  NO5,  das  der  wasserfreien  Phosphorsäurc  durch  die  Formel  PO5 
ausgedrückt.  Auch  diese  Gewichte  drücken  nicht  äquivalente  Menn;en 
beider  Säuren  aus.  Die  durch  NO5  gegebene  Menge  Salpetersäure  kann 
im  Allgemeinen  1  Aeq.  einer  Basis  (die  Quantitäten  CaO,  KO,  NaO 
z.  B.)  in  Verbindung  aufnehmen,  die  durch  POr,  gegebene  Menge  ge- 
wöhnlicher Phosphorsäure  die  3fache  Menge  (3  Aeq.  solcher  Basen  ver- 
binden sich  mit  POs).  Wenn  wir  die  durch  1  Atomgewicht  Salpeter- 
saure,  NO5,  ausgedrückte  Menge  dieser  Säure  1  Aequivalent  nennen« 
so  entspricht  die  durch  1  Atomgewicht  gewöhnlicher  Phosphorsäuref 
ausgedrückte  Menge  der  letsteren  Säure  3  Aequivalenten. 

Man  glaubte  früher ,  es  können  manchmal  2«  oder  allgemein  meh- 
rere, Atomgewichte  eines  Körpers  zusammen  Ein  Aequivalentgewicht 
desselben  ausmachen;  wir  kommen  hierauf  bei  der  Betrachtung  des  Zu- 
sammenhanges zwischen  dem  Atomgewichte  und  dem  specifischen  Ge- 
wichte von  Grasen  und  D&mpfen  zurück.  In  neuerer  Zeit  sind  viele  Bei- 
spiele bekannt  geworden,  welche  im  Gegensatze  hierzu  zeigen,  dass  Ein 
Atomgewicht  eines  Körpers  mehrere  Aequivalentgewichte  desselben  re- 
präsentiren  kann.  Ausführlicher  werden  wir  hierauf  eingehen  in  dem 
letzten  Abschnitt,  bei  der  Betrachtung  der  verschiedenen  Ansichten, 
welche  über  die  rationelle  Constitution  der  chemischen  Verbindungen 
aufgestellt  worden  sind. 

Der  Umstand,  dass  das  Atomgewicht  eines  Körpers  keineswegs  stets 
mit  dem  Aequivalentgewichte  desselben  identisch  ist,  erschwert  allerdings 
eine  genaue  Begriffsbestimmung  des  ersteren ,  und  darüber ,  welches 
Atomgewicht  einem  Körper  oder  einer  Verbindung  eigentlich  beizulegen 
sei,  sind  auch  die  Chemiker  viel  mehr  verschiedener  Ansicht,  als  bezüglich 
des  Aequivalent  Verhältnisses  zweier  Substanzen.  Für  den  Begriff  des  Atom- 
gewichtes bei  Verbindungen  sei  vorläufig  nur  im  Allgemeinen  gesagt,  dass 
man  die  Atomgewichte  als  durch  diejenigen  Formeln  gegeben  betrachtet, 
welche  die  Zusammensetzung  genau  ausdrücken  und  die  Entstehung  und 
die  Beziehungen  zu  anderen  Substanzen  (das  chemische  Verhalten  und 
die  statthabenden  Regelm&ssigkeiten  in  den  physikalischen  Eigenschaf- 
ten) möglichst  einfach  fibersehen  lassen.  Genauer  können  wir  den  Zweck, 
welchen  man  mit  der  Bestimmung  der  Atomgewichte  verbindet,  und  die 

wie  man  diesem  Zwecke  zu  genügen  suchte,  erst  besprechen,  wenn 
WUf  die  verschiedenen  Gegenstände  (namentlich  die  Beziehungen  zwischen 
den  chemischen  und  den  physikalischen  Eigenschaften),  die  bei  der  Fest- 
stellung der  Atomgewichte  in  Betracht  kommen,  genauer  erörtert  haben. 
Nochmals  mag  hier  erinnert  werden,  dass  unter  Acquivalentgewichten 
streng  genommen  nur  solche  Gewichtsmengen  verschiedener  Substanzen 
yn  verstehen  sind,  welche  in  Beziehung  auf  eine  gewisse  Menge  eines 
anderen  Körpers  gleichen  chemischen  Effect  ausüben,  und  dass  häufig 
die  Begriffe  Aequivalentgewicht  und  Atomgewicht  verwechselt  werden. 
Wenn  auch  xo  vielen  Fällen  kein  Zweifel  sein  kann,  welche  relativen 
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öemchtsmengen  dann  gemeint  sind,  und  dne  Unteracheidniig  böderBe» 
griffe  allerdings  dadurch  noch  erschwert  werden  kann ,  dan  "»^fwhmri 
für  die  FeststeUnng  des  AeqnivalentgewIohteB  und  des  Atomgewichtes 
zaverlässige  Anhaltspanto  fehlen,  so  ist  doch  in  anderen  Fällen  die 
Verwechslung  beider  Begriffe  zu  vermeiden,  und  sie  führt  dann  leicht  zu 
Unklarheit  und  Missverständnissen. 

Es  wurde  oben  (S.  682  f.)  auf  das  Bestehen  von  Fällen  aufmerks<ara 
gemacht,  wo  nach  den  gewöhnlichen  Formeln  die  Atomgewichte  zweier 
Verbindungen  nicht  die  Aequivalentgewichte  derselben  repräsentiren,  son- 
dern  Ein  Atomgewicht  eines  Körpers  mehreren  Aequivalenten  entspre- 
chen kann.  Man  hat  versucht,  in  einzelnen  solchen  Fällen  das  Atomge- 
wicht einer  Verbindung  mit  ihrem  Aequivalentgewichte  übereinstimmend 
zu  machen  f  indem  man  demselben  Elemente  in  einer  Art  von  Yerbin* 
dangen  ein  anderes  Atom-  oder  Aequivalentgewicht  beilegte,  flls  in 
einer  anderen.  Wird  z.  B.  die  Formel  des  schwefelsauren  Eisenoxyds, 
Fe,  Og,  3  S  Oa,  auf  1  Aeq.  Schwefelsäure  rednicirt,  d.  h.  durch  3  dividirt, 
so  wird  sie  Fe^O,  SO^.  Diese  Formel  ist  als  atomistische  in  dieser 
Form  unzulässig,  da  in  einer  atomistischen  Formel  nicht  '/s 
mes  fignriren  können.  Nimmt  man  aber  an,  es  gebe  ausser  dem  Eisen 
Fe  mit  dem  Atom-  oder  Aequivalentgewichte  28,  welches  durch  ye^ 
bindang  mit  Sauerstoff  nach  gleichen  Atomen  das  Eisenoigrdnl  FeO  e^ 
zeugt,  noch  eine  Art  Eisen  fe  von  bo  grossem  Atomgewichte  (aho 
▼om  Atomgewichte  Vs  •  28  =  18,7),  so  könnte  dieses  durch  Veibmdiing 
mit  Sauerstoff  nach  gleichen  Atomen  allerdings  1  Atomgewicht  fiintt' 
oxyd,  fe  O,  bilden,  und  bei  dieser  Formel  des  Eisenoxyds  wäre  1  Atom- 
gewicht desselben  1  Aequivalent  entsprechend;  dem  8Chwef<4wW 
Eisenoxydul,  FeO,  SO3,  entspräche  das  schwefelsaure  Eisenoxyd  mit 
Formel  feO,  SO3,  es  wären  FeO  und  feO  äquivalent  und  zur  Abschei- 
dung  von  f e  O  aus  »einen  Salzen  ist  ebenso  viel  Kali  nothwendig  (die «ff 
Verbindung  mit  SO3  z.  B.  nothwendige  Menge),  als  zur  Abscheidung  vo» 
Fe  O  aus  seinen  Salzen.  Eine  solche  Annahme  verschiedener  Atomge- 
wichte für  dasselbe  Metall  wirlcrspricht  nicht  dem  Gesetze  der  niultipl60 
Proportionen,  wenn  man  festiiält,  dass  diese  verschiedenen  Atomgewicnw 
in  einfachen  Verhältnissen  zueinander  stehen;  jene  Annahme  ist  dann 
nur  ein  anderer  Ausdruck  dieses  Gesetzes,  welches  sich  eben  so  wo 
ausspricht,  wenn  man  sagt,  mit  8  Gewichtstheilen  Sauerstoff  (0)  seien 
im  Eisenoxydul  28  Gewichtstheile  Eisen  (Fe)  verbunden,  im  EiseDOxyji 
aber  18,7  GewichtstheUe  Eisen  (fe)  und  diese  Mengen  verhalten  sich 
wie  8  zu  2,  als  wenn  man  sagt,  auf  dieselbe  Menge  Eisen  kommen  uu 
Eisenoxydul  und  im  Eisenozyd  Mengen  Sauerstoff,  die  sich  verhalten 
wie  1  zu  3/2  oder  wie  2  zu  3. 

Die  Annahme  Terschiedener  Aequivalentgewichte  für  das  Eisen 
(und  ebenso  für  einige  andere  Metalle)  in  seinen  verschiedenen  Verbin- 
dungen beruht  auf  etwas  Thatsftchlichem,  darauf  nämlich,  dass  versdue- 
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dene  Mengen  dewelben  Körpers  in  der  That  durch  Tersohiedene  Mengen 
Eisen  in  Verbindungen  von  fthnliehem  ehemisohen  Charakter  gebracht 
werden  können,  d.  h*  dass  verschiedene  Mengen  Eisen  nnter  sich  und 

mit  derselben  Menge  eines  anderen  Metalls  äquivalent  sind.  Dieselbe 
Menge  Sauerstoff  (8  Gewichtsthcilc)  kann  z.  B.  durch  39,2  Gewichts- 
theile  Kalium  (zu  Kali),  durch  32,6  Gewichtstheile  Zink  (zu  Zinkoxyd), 
durch  28  Gewichtstheile  Eisen  (zu  Eisenoxydul)  und  durch  18,7  Ge- 
wichtstheile Eisen  (zu  Eisenoxyd)  zu  einer  salzbildungsfahigen  Base  ge- 
bunden werden;  mit  39,2  Gewichtstheilen  Kalium,  und  also  auch  unter 
sich,  sind  28  Gewichtstheile  Eisen  im  Oxydul  und  18,7  Gewichtstheile 
Eisen  im  Oxyd  eben  so  äquivalent,  wie  32,6  Gewichtstheile  Zink.  Sö,ö 
Gewichtstheile  Chlor  werden,  wie  durch  39,2  Gewichtstheile  Kalium  zu 
Chlorkalium  oder  32,6  Gewichtstheile  Zink  (zu  Chlorzink),  durch  28  Ge- 
wichtstheile Eisen  (zu  Eisenchlorfir)  und  durch  18,7  Gewichtstheile  Eisen 
(su  Eisenchlorid)  zu  oner  salzartigen  Verbindung  gebunden.  28  Gewichts- 
iheile  Eisen  fiben  in  den  Verbindungen  FeO  und  Fe  Gl  (dem  Oxydul  und 
dem  Chlorfir)  in  der  Thal  denselben  chemischen  Effect  aus,  wie  18,7  Eisen 
in  den  Verbindungen  feO  und  feCl  (dem  Oxyd  und  dem  Chlorid);  28  Ge- 
wichtstheile Eisen  Fe  sind  ftquivalent  mit  18,7  Gewichtstheilen  Eisen  fe. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  und  auf  gleiche  Gründe  gestützt  bezeich- 
net man  manchmal  die  mit  O  (8  Grewichtstheilen  Sauerstoff)  im  Eupfer- 
oxydul  verbundene  Menge  Kupfer  (63,4  Gewichtstheile)  mit  cu,  die  im 
Kupferoxyd  damit  verbundene  (31,7  Gewichtstheile)  mit  Cu;  oder  die 
mit  O  (8  Gewichtstheilen  Sauerstoff)  im  Quecks ilbcroxydul  verbundene 
Menge  Quecksilber  (200  Gewichtstheile)  mit  hg,  die  im  Qnecksilberoxyd 
damit  verbundene  (100  Gewichtstheile)  mit  Hg,  und  verfährt  in  äiin- 
licher  Weise  bei  anderen  Metallen.  Es  werden  alsdann  die  Formeln  des 
Kupferoxyduls  caO(=  CU2O),  des  Kupferchlorürs  cuCl(=:r  CujCl),  des 
sogenannten  Halb- Sohwefelkupfers  cuS(=  CuqS)  geschrieben. 

Diese  Betrachtungsweise,  demselben  Metalle  in  seinen  verschiedenen 
basischen  Oxyden  verschiedene  Atom-  oder  Aequivalentgewichte  bei* 
sulegen,  widerstrebt  allerdings  der  Vorstellung,  dass  das  Atom«  oder 
Aequivalentgewicht  eines  Elements  etwas  ffir  dasselbe  Wesentliches  und 
Unyeränderliches  sein  müsse.  Man  muss  indessen  erwEgen,  dass  sich 
wurklich  die  Lösungen  Ton  Eisenoxyd  und  von  Eäsenoxydul  in  Besie- 
hung auf  Reagentien  so  verschieden  verhalten,  wie  wenn  sie  zwei  ver- 
schiedene Metalle  enthielten ;  nur  lasst  sich  das  in  der  Oxydlösung  ent- 
haltene leicht  zu  dem  in  der  Oxydullösung  enthaltenen  umwandeln,  und 
umgekehrt.  Nach  dem,  was  überhaupt  Über  das  Vorkommen  ungleicher 
Eigenschaften  bei  derselben  Substanz  erforscht  ist,  erscheint  es  nicht  un- 
möglich, dass  demselben  Elemente  in  verschiedenen  Verbindungen  ver- 
schiedene Atom-  oder  Aequivalentgewichte  zukommen  können.  Die 
Annahme  von  Formeln,  welche  hierauf  beruhen  (feO  z.  B.  für  Eisen- 
oxyd), befördert  oft  die  Uebersicht  über  verschiedene  Classen  von  Ver- 
bindungen.   Es  gelingt  indessen  mittelst  dieser  Betrachtungsweise  nicht, 
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oder  ist  doch  nooh  mcht  dnrokgefflhrt,  ffir  alle  YerbindoDgeD  die 
Atomgewiolite  mit  den  Aequivalentgewichten  übereinstiinmeDd  zu  ma- 
chen, and  deshalb  schien  es  hier  genügend,  das  Princip  dieser  fie* 
trachtungsweise  an  einem  Beispiel  zu  erläutern. 

Ein  Blick  auf  die  Atomgewichte,  welche  den  unzerlegbaren  Körpeni 
beigelegt  werden  (vergl.  die  Tabelle  S.  637),  zeigt,  dass  mitunter  ein- 
fache Beziehungen  zwischen  diesen  Zahlen  mindestens  annähernd  existiren. 

Viele  Atomgewichte  sind  Multipla  nach  ganzen  Zahlen  von  dem  des 
Wasserstoffs,  welchem  letzteren  Körper  unter  allen  bekannten  das  kleinste 
Atomgewicht  zukommt.  Es  ist  lange  als  Streitfrage  behandelt  worden, 
ob  überhaupt  die  Atomgewichte  der  anderen  Elemente  Multipla  nach 
ganzen  Zahlen  Ton  dem  des  Wasserstoffs  seien,  oder  nicht.  Die  genaue- 
sten experimentalen  Bestimmungen  haben  das  erstere  für  eine  nicht  on- 
beträchtliche  Anzahl  von  Elementen  ausser  Zweifel  gesetzt,  aber  zugleich 
gezeigt,  dass  dieser  Thataache  kein  allgemein  gültiges  Gresetz  zu  Grande 
liegt;  die  Atomgewichte  des  Silbers,  des  Kupiers,  des  Kaliun»,  des 
Chlors  nnd  vieler  anderen  Körper,  ffir  welche  dch  das  Atomgeinelit 
mit  grosser  Genauigkeit  ermitteln  Hess,  sind  nicht  Multipla  tod  dem  d« 
Wasserstoffs.  Es  lässt  sich  jetzt  noch  Nichts  theoretisch  darüber  fetf* 
stellen,  bei  welchen  Elementen  sich  jene  BegebnSasigkeit  zeigt,  bei  ml- 
chen  nicht,  sondern  ffir  jedes  einzahle  Element  ist  dieses  empiriidi  n 
entscheiden ;  es  iSsst  sich  auch  keine  ErkÜnmg  daffir  geben,  snf  w» 
bei  einzelnen  Elementen,  deren  Atomgewichte  zu  dem  des  WassentoA 
in  einfachen  Verhältnissen  stehen,  dieses  eigentlich  beruht 

Bei  vielen  chemisch  ähnlichen  Elementen  findet  sich  anDllwnide 
Gleichheit  der  Atomgewichte,  oder  gleiche  Differenzen  zwischen  dflnnl* 
ben.    So  liaben  Platin,  Osmium  und  Iridium  fast  genau  dasselbe  Atom- 
gewicht; ebenso  Palladium,  Rhodium  und  Ruthenium,  ferner  Kobalt  md 
Nickel,  Eisen  und  Mangan.    Die  Differenz  der  Atomgewichte  von  Chkr 
und  Brom  ist  nahezu  dieselbe,  wie  die  von  Brom  und  Jod;  ebensfl, 
wie  das  Atomgewicht  des  Broms  nahezu  das  arithmetische  Mittel  ist  von 
denen  des  Jods  und  des  Chlors,  ist  auch  das  des  Arsens  nahezu  das 
Mittel  von  denen  des  Antimons  und  des  Phosphors,  das  des  Strontiuni- 
nahezu  das  Mittel  von  denen  des  Barynms  und  des  Calciums,  das  de« 
Natriums  nahezu  das  Mittel  von  denen  des  Kaliums  und  des  Lithium* 
Ein  innerer  Grund  solcher  fast  inmier  nur  annähernd  sich  zeigend«^ 
Begelmässigkeiten  ist  noch  nicht  ermittelt  worden. 
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Man  glaubte  lange  Zeit,  Körper  von  gleichet  chemigcher  Znsam- 
menaetrang  müaaten  auch  gleiche  Eigenschaften ,  chemische  sowohl  als 
physikiUische,  haben.  Man  hat  sp&ter  aber  viele  Fälle  erkannt,  welche 
die  Unrichtigkeit  dieser  Ansicht  darthun.  Substanzen  von  derselben  Zu- 
,  sammensetsnng  und  im  Wesentlichen  von  demselben  chemischen  Verhal- 
ten können  Terschiedene  physikalische  Eigenschaften  haben;  Substanzen 
von  ganz  gleicher  procentlscher  Zusammensetzung  können  ganz  verschie- 
dene chemische  Eigenschaften  zeigen. 

Eine  und  dieselbe  Substanz  im  chemischen  Sinne  des  Wortes  kann, 
bei  unveränderter  Zusammensetzung,  sich  mit  verschiedenen  physikali- 
schen Eigenschaften  zeigen,  je  nachdem  sie  krystallinisch  oder  nicht  kry- 
stallinisch  ist;  den  letzteren  Zustand  bezeicimet  man  gewöhnlich  als 
amorph  sein.  Einer  amorphen  Substanz  fehlt  nicht  nur  die  äussere 
wesentliche  regelmässige  Form  (vergl.  S.  7),  sondern  selbst  ihre  klein- 
sten Theile  zeigen  auch  keine  Spur  von  krystallinischer  Textur.  Man 
darf  nicht  Aggregate  kleiner  krystallinischer  Theilchen ,  wie  ne  z.  B.  in 
einem  Stück  Kalkstein,  in  längere  Zeit  aufbewahrtem  Stangenschwefel 
nachweisbar  sind,  mit  einer  wirklich  amorphen  Substanz  verwechslen. 

Viele  Substanzen  kennt  man  nur  in  dem  krystallinisohen,  andere 
nur  in  dem  amorphen  Znstande;  manche  Körper  lassen  sich,  bei  unver- 
änderter Zusammensetzung,  in  jedem  dieser  beiden  Zus^de  darstellen. 
Den  kiystallinischen  Zustand  nimmt  ein  solcher  Körper  vorzugsweise 
dann  an,  wenn  er  langsamer  fest  wird,  so  dass  seine  Theilchen  sich  re- 
gelmässig geordnet  aneinander  legen  können;  den  amorphen  nimmt  er 
vorzugsweise  beim  raschen  Festwerden  an.  Schwefel,  nach  starkem 
Erhitzen  durch  Eingiessen  in  Wasser  rasch  abgekühlt,  wird  zu  einer 
zShen  amorphen  Masse;  bei  langsamem  Abkühlen  von  geschmolzenem 
Schwefel  entstehen  Krystalle.  Rohrzucker  erstarrt  nach  dem  Schmelzen 
zu  emer  amorphen  Masse,  während  er  bei  langsamer  Ausscheidung^  aus 
Lösungen  Krystalle  bildet.     Schwefelantimon,  SbS«,  wird  nach  dem 
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Schmelsen  bei  langsamerem  Abkfihlen  sa  einer  kiystaUuuBohen,  dem  na- 
tfirlioh  vorkommenden  GranspieeBglanzerze  ähnHohen  dnn&len  bei 
sehr  raschem  Abkfihlen  m  einer  amorphen ,  in  dfinnen  Sehiehten  und 
nach  dem  Pnlrem  rothen  Substanz ,  welche  mit  dem  aus  Antimonoxyd- 
lösungen  mittelst  Schwefelwasserstofif  gefällten  'Schwefelantimon  über- 
einkommt. 

Ausser  der  Snsserlichen  Begrenzung ,  welche  bei  krystallinischen 
Körpern  (mindestens  bei  den  sie  zusammensetzenden  Theilen)  eine  regel- 
mässige und  wesentliche,  bei  den  amorphen  Körpern  hingegen  immer 
eine  zufällige  Form  ist,  zeigen  sich  für  beide  Arten  von  Zuständen  noch 
folgende  Unterschiede.     Krystallinische  Substanzen  zeigen  häufig  Spalt- 
barkeit und  im  Zusammenhange  damit  blätterigen  Bruch ;  amorphe  Sub- 
stanzen zeigen  nach  allen  Richtungen  gleiche  Cohäsion  und,  wie  Glas, 
muschligen  Bruch.  —  Krystallinische  Substanzen  brechen,  wenn  die  Kr)'- 
stallform  nicht  dem  regulären  Systeme  angehört,  das  Licht  doppelti 
amorphe  Substanzen  brechen  es  (wenn  nicht  ihre  Theilchen  durch  eil* 
seitigen  Druck  in  £<iner  Bicbtnng  sich  genähert  werden)  einfach.  — 
Krystallinische  Substanzen  zeigen  gewöhnlich  bei  einer  bestinunten  Tem- 
peratur einen  plötzlichen  Uebergang  aus  dem  festen  Zustande  m  des 
flüssigen,  einen  bestimmten  Sehmelzpunkt;  amorpbe  Substanzen  leigii 
häufig  einen  alhnäligen  Uebergang  aus  dem  festen  in  den  fifisdgen  Zu- 
stand, zunehmende  Erweichung  vor  dem  Schmelzen.  In  dem  amoiplM 
Zustande  schmilzt  dieselbe  Substanz  gewöhnlich  bei  niedrigerer  Tempe- 
ratur als  in  dem  krystallinischen;  krystallisirter  Rohrzucker  8cfanii)sts<fi» 
erst  bei  I6OOC.,  amorpher  bei  90«  bis  lOOoC.    (Seltener  kommt  du 
Umgekehrte  vor;  der  als  krystallinisch  betrachtete  gewöhnliche  gelbe 
Phosphor  schmilzt  bei  450C.,  der  als  amorph  betrachtete  rothe  Phoi' 
phor  bleibt  noch  bei  2400C.  fest,  und  bei  stärkerem  Erhitzen  giebter 
überdestillirenden  gewöhnlichen  Phosphor.)  —  Die  Härte  ist  im  Allge- 
meinen für  den  krystallinischen  Zustand  grösser  als  für  den  amorphee» 
Krystallisirter  Schwefel  ist  ungleich  härter  als  der  weiche  und  zahc 
amorphe;  ein  krystallisirtes  kieselsäurehaltiges  Mineral  ist  gewöhnlick 
härter,  als  die  durch  Schmelzen  und  rasches  Abkühlen  daraus  zu  erhal- 
tende glasartige  Masse.    Doch  auch  hier  zeigen  sich  Ausnahmen:  die 
glasartige  (amorphe)  arsenige  Säure  z.  B.  ist  etwas  härter,  ab  die  kry- 
stallinische. —  Die  Farbe  ist  häufig  verschieden.    Das  durch  Erhitzen 
des  Quecksilbers  an  der  Luft  oder  eines  salpetersauren  Salzes  erhaltene 
krystallinische  Quecksilberoxyd  ist  roth;  das  durch  Fällung  der  Lösung 
emes  QueoksUberozydsalzes  durch  Alkali  erhaltene  amorplie  ist  gel' 
Das  aus  Quecksilbero^dsalzen  durch  Schwefelwasserstoff  oder  löslicb« 
Schwefelmetalle  gefÄllte  amorphe  Schwefelquecksilber  ist  schwarz,  da? 
krystallinische  (der  Zinnober)  roth.  Der  krystallinische  Schwefel  ist 
der  amorphe  hyacmthroth. 

In  dem  amorphen  und  in  dem  krystallinischen  Zustwide  zeigt  ^''f' 
selbe  Körper,  bei  gleicher  Zusammensetzung,  in  d^  Hauptsache  gi»^ 
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.    chemiflches  Verhalfeii;  in  beiden  Zuständen  giebt  er  bei  lOin Wirkung  dci  - 
selben  ^bstenzen  dieselben  Produde  «der  Zersets^unfr.re.sultate.  Aber 
in  den  ^iden  ZusOlnden  widersteht  er  oft  mit  sehr  verscliicrlcnor  Kraft 
der  Einwirkung  chemischer  A-entic.i.    Gewöhnlich  wird  er  im  an.or- 
r^en  Znstande  leichter  durch  dieselben  an^regriffen,  als  in.  krystallisirtcn. 
Mehrere  krystallinische  Mineralien  (z.  B.  Axinit,  Ve.uvian,  Grossular 
u.  a.)  widerstehen  der , Einwirkung  ,lcr  Salzsäure  oder  werden  durch 
dieselbe  doch  nur  sehr  unvollkoninien  zersetzt,  währen']  die ausibnen  durch 
Schmelzen  zu  erhaltenden  amorphen  Massen  durch  diese  Sänre  leicht 
und  vollständig  zersetzt  werden.     Umgekehrt  werden  Verbindungen, 
welche  m  dem  amorphen  Zustande  leicht  zersetzbar  dnrch  Sänren  sind, 
durch  Hitze  und  damit  erfolgte  Umwandlung  in  den  krystallinischen 
Zustand  schwer  löslich  in  Sänren.    Gadolinit  (eine  amorphe  Vcrbin- 
dnng  von  Kieselerde  mit  Ceroxydul,  Yttererde,  Eisenoxrdnl  u.  a.)  löst 
sich  leicht  in  Salzsäure,  nach  dem  Erhitzen  aber  nur  langsnm  nm\  sehr 
unvollständig.  Chromoxyd  nnd  Eisenoxyd  I5sen  sich  in  dem  amorphen 
Zustande,  wie  sie  durch  Fällen  ans  ihren  Autlösungen  und  vorsichtiges 
Entwässern  erhalten  werden  können,  leicht  in  Säuren;  in  dem  krystaUi- 
nischen  Zustande  hingegen,  in  welchen  sie  auch  (liirch  starkes  Erliitzen 
gebracht  werden  können,  nur  langsam  oder  nur  in  den  stärksten  Säuren. 
Die  krystallisirte  Kieselsäure  löst  sich  kaum  in  kochendem  wässerigem" 
Kall,  die  aus  kieselsauren  Verbindnugen  abgeschiedene  (amorj)he)  Kie^l- 
säure  viel  leichter.    Gelbes  (amorphes^  Quecksilberoxyd  wird  durch  eine 
Lösnng  von  Oxalsäure  scimell  in  oxalsaures  Salz  verwandelt,  rothcs 
(krystallinisches)  davon  selbst  bei  Siedhitzc  nicht  verändert.  —  Ein- 
zelne Substanzen  widerstehen  umgekehrt  der  Einwirkung  derselben  che- 
imschcn  Agentien  mehr  im  amorphen,  als  im  kiystallinischen  Zustande. 
Kiystaliuüscher  Schwefel  löst  sich  leicht  in  Schwefelkohlenstoff,  amor- 
plier  ist  darin  unlöslich.  Der  rothe,  als  amorph  betrachtete  Phosphor  ist 
unlöslich  in  Schwefelkohlenstoff  und  kann  dadurch  von  beigemischtem 
gelbem  (als  krystellinisch  betrachtetem)  Phosphor,  welcher  sich  in  Sohwe- 
telkohlenstoff  leicht  löst,  getrennt  werden ;  der  rothe  Phosphor  verbindet 
^ch  bei  Temperaturen  noch  nicht  mit  Sauerstoff,  bei  welchen^  der  gelbe 

fßn^n*^'  ^^^^  ^^^^^  ^^^^  oxydirt  (rother  Phosphor  muss  bis  gegen 
^60«C.  erhitzt  werden,  um  an  der  Luft  im  Dunklen  zu  leuchten). 

In  dem  krystallinischen  Zustande  liat  ein  Körper  ein  anderes  spcci- 
feches  Gewicht  als  in  dem  nmorplien;  d.  h.  gleiche  Volume  derselben 
oubstanz  schliessen  verschiedene  Gewicht?nicngen  von  ihr  ein,  je  nach- 
em  Sie  sich  in  dem  krystallinischen  oder  in  dem  amorphen  Zustande 
cflndet  Meistens  gehört  dem  krystallinischen  Zustande  das  grössere 
spccifische  Gewicht  an.  Das  specifische  Gewicht  des  krystallinischen 
öchweielantimons  SbS,  ist  =  das  des  amorphen  =r  4,3;  das  des 

krystallinischen  Schwefels  =  1,98  bis  2,05,  das  des  amorphen  =  .1,96 ; 
das  des  krystaUinischen  (durch  langsames  Abkühlen  nach  dem  Schmel- 
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zen  erhaltenen)  Selens  =  4,8,  das  des  amorphen  (durch  Fällen  aus  der 
LöBung  oder  durch  rasches  Abkühlen  nach  dem  Schmelzen  erhaltenen) 
=  4,3.  Der  Phosphor  macht  auch  hier  wieder  eine  Ansnahmci  sofern 
das  speeiiische  Gewicht  des  gelben,  als  krystallinisch  betrachteten  klnnar 
ist  (=  1,88),  als  das  des  rothen.  als  amorph  betraehtefeeB  (letstm4st 
=  1,96). 

Häufig  tritt  mit  der  Zeit  ein  ¥ebergang  ans  dem  amorphen  in  den 
krystallinischen  Znstand  ein ,  ohne  dass  der  Körper  dazwischen  anfli&rti 

lest  zu  sein.     Manchmal  zeigt  sich  dieser  Uebergaug  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur,  iiuiiichinal  erst  bei  erhöhter.     Abet  anch  m  SokilMi 
Fällen,  wo  ein  Uebergang  ans  dein  amo  rpiien  in  den  krystollinisolieB 
Zustand  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erfolgt,  kann  dieser  Vo^ 
gang  durch  Ervväi'men  sehr  beschleunigt  werden.    Glasiger  (amorpher) 
Zucker  wird  mit  der  Zeit  weiss  und  undurchsichtig  zu  einem  Aggregat  von 
Zuckerkrystallen ;  dasselbe  zeigt  sich  bei  der  glasartigen  arsenigen  Saure. 
Amorpher  Schwefel  wird  bei  gewöhnlicher  Temperatur  langsum,  bei 
etwa  Ä50C.  rasch  zu  krystallisii-tem  Schwefel.  '  Glas,  längere  Zeit  bei 
einer  Temperatnr  erhalten,  bei  welcher  es  eben  erweicht,  wird  krystalli- 
nisch,  zu  sogenanntem  £4***"^^^'^^^®"^  Forcellan.  —  Nicht  nur  die 
Warme,  sondern  auch  mechanische  Einwirkungen  nnd  die  Berührung  nut 
gewissen  Substanzen  befördern  oft  den  Uebergang  aus  dem  amorphen  lo 
den  krystallinischen  Zustand.  Es  scheint  hierher  das  allmälige  Auftreten 
denüieher  krystallinischer  Textur  zu  gehören,  welche  sich  bei  sehr  h&ulig 
und  stark  erschüttertem  Eisen  (Azen  der  Eisenbahnwagen,  länger  ge- 
brauchten Ge^ehrläufen)  zeigt.    Bei  Körpern,  welche  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  allmälig  aus  dem  amorphen  in  den  krystallimschen  Zustand 
übergehen,  scheint  manchmal  schon  Berührung  und  Druck  mtt  «ine» 
festen  Körper  diesen  Uebergang  zu  befördern.   Wie  die  BerÜhningiw» 
einer  anderen  Substanz  überhaupt  einen  solchen  Uebergang  beferderp 
k;nin,  ersieht  man  am  Schwelelquecksilber;  das  durch  SchwefelwsSSeöW 
aus  Quecksilberoxydlösungen  getällte  amorphe  (schwarze)  SchweW" 
(juecksilber  wird  in  Berührung  mit  Schwefelwasserstoff-SohwefeUnwj»* 
iiiuin  in  der  Kälte  langsam ,  in  der  Wärme  rasch  zu  kryatsllinucM» 
(rothem)  Schwefelquecksilber. 

Bei  dem  Uebergangc  einer  Substanz  aus  dem  amorphen  m 
krystallinischen  Zust-and  tritt  häufig  Entwickelung  von  Warme  oder  1« 
Licht  ein.  —  Das  Freiwerden  von  Wärme  ist  nicht  bemerkbar,  wenn  W 
Uebergang  während  langer  Zeit  nur  sehr  allmälig  erfolgt, 
rend  einer  gewissen  Zeit  zu  wenig  Wärme  frei  wird,  um  " 
hervorbringen  zu  können;  es  zeigt  sich  deutUcher,  wenn  der  Ue»efgw 
durch  begünstigende  Umstände  —  angemessene  Temperaturerijo  ^  ^ 
«.  B.,  oder  Vergrösserung  der  Obertfäche,  von  'welcher  aus  der  ^ 
gang  gewöhnlich  statt  hat  —  auf  einen  kürzeren  Zeitraum  zusammenc 
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drängt  wird.  Amorpher  iSckwefel  wird  bei  einer  Temperatur  von  93^0. 
rasch  in  krystallinischen  umgewandelt,  und  die  Temperatur  des  Schwe- 
fels steigt  dabei  bis  zu  llO^^C;  amorphes  Selen  wird  bei  etwa'100<>C. 
rasch  krystallinisch  und  ein  davon  umgebenes  Thermometer  steigt  dabei 
auf  2100  bis  2150C.;  Zucker,  nach  dem  Schmelseii  bei  380C.,  während 
er  noch  sähe  ist,  sa  ffonen  Fäden  ausgesogen,  wird  jetzt  rasch  krystalli- 
nisch, unter  Erhöhung  der  Temperatur  bis  auf  80® C.  —  Licht-  und 
Wärmeentwickelung  zeigen  der  .Gadolinit,  das  Qhromoxyd  und  ähnliche 
Körper,  wenn  sie  durch  Erhitzen  aus  dem  amorphen  in  den  krystallini- 
schen Zustand  übergeführt  werden ;  im  Momente  des  Ueberganges.,  wenn 
die  von  Aussen  zugeftthrte  Wärme  nocli  kein  Glühen  bewirken  kann, 
zeigt  sich  das  sogenannte  Erglimmen.  Lichtentwickelung  zeigt  sich  in 
dem  Augenblicke ,  wo  aus  einer  Lösung  amorpher  arseniger  8äur<'  in 
heis3er  Salzsäure  sich  bei  dem  Erkalten  krystallinisclie  arsenige  Saure 
abscheidet.  Schwefelsaures  Kali  kann  für  sich  (auch  hei  raschem  Ab- 
kühlen des  gesclunolzenen)  nur  krystallinisch  erhalteu  werden,  und  bei 
der  Bildung  von  Krystullen  aus  einer  wässerigen  Lösung  desselben  zeigt 
sich  keine  Lichteutwickelung ;  aber  durch  Zusammenschmelzen  von 
schwefelsaurem  Kali  und  schwefelsaarem  Natron  lässt  sich  eine  amorphe 
Masse  erhalten,  deren  Ldsung  in  heissem  Wasser  bei  dem  Erkalten  Kry- 
stalle  von  schwefelsaurem  Kali  abscheidet,  und  hier  ist  die  BUdung  der 
Krystalle  von  Lichtentwiekelung  begleitet 

\ 

Im  Vorhergehenden  ergab  es  sich,  dass  derselbe  Körper  (wenn  wir 
die  Identität  nach  der  Zusammensetzung  und  dem  chemischen  Verhalten 
im  Allgemeinen  bemessen)  verschiedene  Eigenscliaiten  haben  kann,  je 
nachdem  er  amorph  oder  krystallinisch  ist.  Aber  auch  im  krystallini- 
schen Zustande  kann  ein  und  derselbe  Körper  verschiedene  Eigenschaf- 
ten haben;  er  kann  wesentlich  verschiedene  Krystallformen  annehmen  und 
im  Zusammenhange  damit  in  sehr  vielen  Eigenschaften  Verschiedenhei- 
heiten  zeigen.  *' 

>  Ein  Körper  kann  sehr  viele  Krystal^estalten.  zeigen,  welche  man  dann 
nicht  als  wesentlich  verschieden  betrachtet,  wenn  sie  sämmdich  demsel- 
ben Krystallsysteme  angehören  und  nach  den  kiystallographischen  Gre- 
setzen  aufeinander  zurückführbar  sind  und  wenn  sie  auch  in  sofern 
sich  als  übereinstimmende  erweisen,  dass  man  aus  allen  durch  Spaltung 
eine  und  dieselbe  Form  erhält.  So  werden  die  so  verschiedenen  Formen 
desKalkspaths,  von  welchen  einige  in  den  Fig.  485,  486  und  487  (a.  f.  S.) 
abgebildet  sind,  uicht  als  wesentlich  verschiedene  betrachtet,  sofern  sie 
alle  dem  hexarronnlcn  Systeme  angehören,  alle  von  demselben  Rhomboe- 
der  einlach  ableitbar  sind,  und  auclji  alle  Kalkspathvarietäten,  die  in  die- 
sen Formen  vorkommen,  durch  Spaltung  dasselbe  (in  das  Scaleuoeder 
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Fig.  487  eingezeichnete)  Rhoniboedcr  ergeben.  Ausserdem  haben  alle 
diese  Kulkspathvarietäten  dasselbe  specifische  Gewicht,  dieselbe  Härte, 
dieselben  optischen  ICigen.schaften  ii.  s.  w. 

Fig.  485.  Fig.  487. 


Fig.  480. 


Fig  488. 


Anders  ist  es  mit  dem  Arragonit,  welcher,  in  chemischer  Beziehung 
mit  dem  Kalkspath  identisch,  gleichfalls  der  Formel  CaO,  CO.  cutfprc- 

chend  zusammengesetzt  ist.  t"'« 
seiner  gewöhnlichsten  Formen  i^l 
in  Fig.  488  dargestellt.  Seine  Kry- 
stalle  sind  nicht  wie  die  des  Kalk- 
Späths  nach  drei  in  Einer  Kbene 
liegenden  und  unter  Winkeln  von 
600  zueinander  geneigten  Bichlj«»- 
gen  gleichartig  und  nach  einer  dar- 
aufrechtwinkeligstehcndenungleich- 

artig  ausgebildet  (sie  gehören  nicM 
dem  hcxagonalen  System  an),  son- 
dern sie  zeigen  Ausbildung  ""C" 
drei    zueinander  rechtwinkeligen. 


nimorphJsmus.  ^j^^ 
»mmtlich  ungleichartigen  Axon.    Aus  einem   Arragonitkrystall  kann 

hche  Spaltbarke.t  nnr  .„  Einer  Richtung,  parallel   den  Flächen  . 
Der  Arragomt  ,st  auch  härter  als  der  Kalkspath,  ist  in  Beziehun/anf 
se  ne  optischen  E.genschaften  von   diesem  verschieden  (Arragonft  " 
GewJhr""'^'  »at  ein  anderes  spfcifisches 

Ein  solche.  Vorkommen  wesentlich  ven.chiedener  Krystallformen  bei 
derselben  chemischen  Zusammensetzung  zeigt  sich  bei  nicht  wenige 
Substanzen.   So  krystallisirt  der  Schwefel  aus  seinen  Auflösungen  gewTn 

e  '  1   vt      r  ^'S-         d-gestellten'z.  Hai 

der  „atnrhch  vorkommende  Schwefel  zeigt  diese  Krystallformen);  an 

^'S  Fi::.  490. 


diesen  Krystallcn  zeigt  sich  nnvollkommene  Spaltbarkeit  in  der  Richtung 
der  Flachen  P  und  ooP  (wel.the  letzteren  die  Scitenkanten  der  Pyra- 
"Ilde  P  abstnmpfen  würden).  Bei  dem  langsamen  Abkühlen  von  ge- 
schmolzenem Schwefel  bilden  sich  hingegen  monoklinometrische  Kry- 
stalle  von  der  in  Fig.  490  dargestellten  Form;  diese  Krystalle  sind 
»paltbar  parallel  den  Flächen  oP  und  ocP.  -  Mit  derselben  Zusammen- 
etzung,  bbOs,  krystallisirt  das  Antimonoxyd  bald  (natürlich  vorkom- 
mend als  Weissspiessglanzerz)  in  rhombischen  Formen,  ähnlich  Fi»..  401 


Fig.  491. 


Fig.  492. 
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welche  parallel  den  Flächen  ooP  sehr  leicht  spaltbar  sind,  bald  (natürlich 
vorkommend  als  Senarmontit)  in  regulären  Formen  wie  Fig.  492  (a.  v.  S,), 
und  es  zeigt  dann  Spaltbarkeit  parallel  den  Flächen  0.  In  denselben  zwei 
wesentlich  verschiedenen  Formen  krystallisirt  die  ähnlich  zusammengesetzU' 
arsenige  Säure  As  O3.  —  Jodquecksilber,  HgJ,  kann  in  quadratischen 
Krystallen  (Pyramiden  oder  Prismen)  und  in  rhombischen  Tafeln  kry- 
stallisiren.  Und  noch  viele  andei*e  Beispiele  sind  dafür  bekannt,  dasi 
derselben  chemischen  Zusammensetzung  zwei  wesentlich  ver?ciiiedene 
Krystallforinen  angehören  können;  man  nennt  solche  Substanzen,  iiir 
welche  dieses  nachgewiesen  ist,  dimorphe  (zweigestaltige). 

Es  kann  der  Fall  sein,  dass  die  zweierlei  wesentlich  versclüeilenen 
Krystallformen  einer  dimorphen  Substanz  demselben  Krystallsystem  an- 
gehören ;  dann  sind  sie  aber  ni^ht  nach  den  krystallographischen  Gesetzen 
aufeinander  beziehbar,  und  die  Eigenschaften,  die  mit  der  KrysUnUt'orni 
zusammenhängen,  sind  bei  beiden  verschieden.  Wir  betrachten  ein  Bei- 
spiel an  der  Titansäure,  welche  ausserdem  einen  Beleg  dafür  ahgieht. 
dass  derselben  chemischen  Zusammensetzung  sogar  mehr  als  zwei  wesent- 
licli  verschiedene  Krystallformen  entsprechen  können.  Die  Tiümsaure 
kommt  in  der  Natur  vor  als  Rutil,  als  Anatas  und  als  Brookit  (ArkansU). 
Die  Krystalle  des  Rutils  sind  quadratisch  und  im  Allgemeinen  ausgebil- 
det wie  es  Fig.  493  zeigt;  es  lassen  sich  an  ihnen  Spaltungsflächen  hervor- 
Fig.  493.  Fig.  494 


bringen,  welch«  den  Flächen  des  quadratischen  Prismas  P» 
sind,  und  ausserdem  noch  solche,  welche  die  Kanten  dieses  y'''^^^ 
rade  abstumpien  (letztere  Spaltungsrichtungen  entsprecheii  Uen  ^^^^ 
des  zweiten  quadratischen  Prismas  00 P^).    Die  ^^7'^''"/ ^^^^ 
sind  gleichfalls  ([uadratisch,  gewöhnlich  von  der  in  Fig.  494  ^"'^S^j^^ 
Form,   aber  an  ihnen  zeigen  sich  keine  Spaltungsflächen,  we^^^^^^.^ 
quadratisches  Prisma  ergäben,  sondern  höchst  vollkommene 
findet  sich  parallel  den  Flächen  P.  Die  Krystalle  des  Brookits  (Ar^^^ 
endlich  sind  rhombisch,  oft  von  der  in  Fig.  495  ^^argestelUen  Ijo^^^^^j^^^^ 
sind  nicht  nur  wesentlich  unterschieden  von  den  quatlratisc  itn 


Fig.  495 
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der  Titansäure,  sondern  letztere  (die  Form  des  Rutils  und  die  des  Anatas) 
auch  unter  sich,  obgleich  sie  demselben  Krystallsystem  angehören;  die 
Titansäure  ist  trimorph. 

Man  muss  darin  vorsichtig  sein, 
einer  Substanz  Dimorphismus  oder  Ti  i- 
morphismus  beizulegen,  damit  man 
nicht  Formen,  welche  wesentlich  zu- 
sammengehörige sind  und  nur  wegen 
unregelmässiger  Verzerrung  schwierig 
als  solche  erkannt  werden,  für  wesent- 
lich verschiedenehalte*).  Zur  Erken- 
nung wirklich  dimorpher  Substanzen 
dient  oft  als  schätzbares  Hülfsmittel 
der  Umstand,  dass  eine  solche  Sub- 
stanz bei  wesentlich  verschiedenen 
Krystallformen  überhaupt  verschie-^ 
dene  Eigenschaften  hat. 

Für  die  Formen  verschiedener  Krystallsysteme  sind  verschiedene 
optische  Eigenschaften  (einfache  oder  doppelte  Strahlenbrechung;  Ein- 
axigkeit  oder  Zweiaxigkeit  bei  doppelbrechenden  Krystallen)  charakteri- 
stisch. Die  Härte  ist  für  die  zweierlei  Zustände  einer  dimorphen  Sub- 
stanz im  Allgemeinen  eine  verschiedene;  ebenso  die  Farbe.  Der  rhom- 
bische Schwefel  ist  heller  gelb,  der  monoklinometrische  dunkler  gelb. 
Das  quadratisch  krystallisirte  Jodciuecksilber  ist  scharlachroth,  das  rhom- 
bisch krystallisirte  ist  citronengelb. 

Das  specifische  Gewicht  einer  dimorphen  Substanz  ist  bei  wesentlich 
verschiedenen  Krystallformen  ein  verschiedenes.  Der  kohlensaure  Kalk 
hat  z.B.  als  Kalkspath  das  specifische  Gewicht  2,72,  der  An-agonit  2,93; 
das  specifische  Gewicht  des  monoklinometrischen  Schwefels  ist  =  1,98, 
das  des  rhombischen  =  2,07;  das  specifische  Gewicht  des  rhombischen 
Antimonoxyds  ist  =  5,5  bis  5,6,  das  des  regulären  ist  =  5,2  bis  5,3.  Die 


)  Nicht  allein  manf?clhaftc  Keuntniss  der  Kry stallform ,  .sondern  auch  ungenaue 
Kenntniss  der  Zusanuncnsetzung  kann  zu  irriger  Annahme  von  Dimorphismus 
Anlass  geben.    Lange  Zeit  z.  B.  hielt  man  das  quadratisch  krystallisirte  schwe- 
felsaure Nickcloxydul,  dessen  Formen  S.  24  und  25  beschrieben  wurden,  für 
gleich  zusammengesetzt  mit  dem  rhombischen  schwefelsauren  Nickeloxydul  NiO, 
-f  7H0,  welches  die  Formen  des  gewöhnlichen  schwefelsauren  Zinkoxvds 
(des  Zinkvitriols;  vgl.  S.  32)  zeigt.    Erst  in  neuester  Zeit  hat  man  erkannt, 
dass  dem  quadratisch  krystallisirten  schwefelsauren  Nickcloxydul  nicht  diese  Zu- 
sammensetzung,  sondern  die  Formel  NiO,  SO, +  0  110  zukommt.    Für  diese 
letztere  Zusammensetzung  scheint  indessen  Dimorphismus  stattzufinden;  dieselbe 
/usaramensetzung  NiO,  SO,  +  GHO  fand  man  nämlich  für  die  aus  einer  Lö- 
sung von  schwefelsaurem  Nickeloxydul  bei  30  <»  bis  40"  C,  auskrystalHsirenden 
quadratischen  und  für  bei  .50«  bis  70"  C.  auskrvstallisircude  monoklinometrische 
Krystalle. 
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Titansänre  hatin  jeder  ihrer  drei  wesentlich  verschiedenen  Er)'stallformen 
ein  anderes  specifiscfaes  Gewicht:  als  Auatss  3,89,  als  Butil  i,25,  ah 
Brookit  4,15. 

Auch  die  chemischen  Eigenschaften  scheinen  für  dieselbe  dimorphe 
Snbstanz  in  ihren  verschiedenen  Zuständen  nicht  immer  ganz  dieselben 
zu  sein;  doch  ist  in  dieser  Beziehung  nur  Weniges  mit  einiger  S^che^ 
heit  ermittelt,  da  für  die  Crkenntniss  des  chemischen  Verhaltens  Allfll^ 

ben  des  festen  Zustandes  (Lösung)  erforderlich  ist  nnd  hiemut  in  dm 
meisten  Fällen  eine  Aufhebung  der  Verschiedenheiten,  welche  sich  «i 
wesentlich  verschiedene  Krystallform  knüpfen,  verbunden  zu  sein  scheint 
Einzelne  Fülle,  welche  hierher  gehören,  sind  folgende.  Der  Znaammen- 
pctzuno-  MgO,  SO-;  -f-  7  110  entspricht  gewöhnlich  rlionibische  Krystall- 
form (die  des  Bittersalzes),  und  das  so  krystallisirte  Salz  verändert  ?ich  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  nicht;  bei  dem  Abkühlen  heiss  gePättigterLö?iin2 
von  schwefelsaurer  Bittererde  bei  abgelialtencr  Luft  sdieidet  sich  manrh- 
jnal  ein  Salz  von  ganz  derselben  Zusammensetzung,  aber  weFentlii  h  ver- 
schiedener (es  ist  unentschieden,  ob  rhomboödrlscher  odei*  monoklinonie- 
trischer)  Krystallform  ans,  dessen  Krystalle  an  der  Luft  undurchsichtig 
werden;  das  letztere  Salz  ist  viel  löslicher  in  Wasser  als  dos  ebeuso  zu 
sammengesetzte  gewöhnliche  Bittersalz.  Ebenso  scheint  es  zwei  Salzi 
von  der  Zusammensetzung  Na  O,  C  O,  -(-  7  H  0  zn  geben,  deren  Kry 
staUform  und  Löslichkeit  in  Wasser  eine  ganz  verschiedene  ist.  Auf 
das  chemische  Verhalten  einer  eigenthümlichen  Art  dimorpher  Snbsten- 
zen  kommen  wir  S«  706  f.  zurück. 

*  Ob  eine  dimorphe  Substanz  den  einen  oder  den  anderen  der  w««ert- 
lieh  verschiedenen  krystallinischen  Zustände  annehme,  hängt  von  Te^ 
schiedenen  Umständen  ab.  Namentlich  hat  die  WSrme  hieraaf  eis« 
grossen  ICinfluss.  Schwefel  nimmt  bei  höherer  Temperatur  (bei  «eine» 
Schmelzpunkt)  fest  werdend  inonoklinometrische,  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur (au?  Auflösungen  krystallisirend)  gewöhnlich  rhombische  Klf- 
staHforni  an.  Kohlensaurer  Kalk,  unter  hohem  Druck  geschmolseil, » 
dass  die  Kohlensäure  nicht  entweichen  kann,  erstarrt  zu 
welche  Blätterdurchgäuge  in  der  Richtun":  des  Kallopathrhombold«» 
zeigt;  aus  einer  Auflösung  von  kohlensaurem  Kalk  in  k()hlen?äinehaUigeni 
Wasser  bilden  sich  bei  dem  Verdampfen  des  Lösungsmittels  hoi  100^  • 
mikroskopische  Krystalle  in  der  Form  (und  mit  den  anderen  Eigen?cM^ 
ten,  dem  speci fischen  Gewicht  z.  B.)  des  Arragonits,  bei  gewohnliHiej 
Temperatur  hingegen  solche  in  der  Form  des  Kalkspaths.  «l«^'^  -'^ 
dende  Lösungen  von  Chlorcalcium  und  von  kohlensaurem  AninioniaK  g»-" 
mischt,  so  scheidet  sich  der  kohlensaure  Kalk  in  der  Form  1*^-  ^""1^ 
nits  aus;  bei  Mischung  derselben  Lösungen  in  der  Kälte  hoidet  ?" 
flockiger  (amorpher)  kohlensaurer  Kalk  aus,  welcher  bei  euugem 
weilen  in  der  überstehenden  Flüssigkeit  zu  Krystallen  von  der  Vom ;  > 
Kalkspaths  wird.  Dem  kohlensauren  Kalk  kommt  also  bei  der  ^' ' ' 'j^^^ 
die  Form  des  Kalkspaths,  bei  100«  C.  die  des  Armgonits,  bei  gewohni» 
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Temperatur  ^viedei:  die  des  Kalkspaths.w.  ^  Das  quadratische  (rothe 
Jodquecksilbei  büdet  sich  bei  dem  KrTstaUisiren  ans  Lösungen  bei  <re- 
wöhnhcher  Tempepatar,  vieUeicht  anch  bei  sehr  langsamem  Sublim iren 
bei  möglichst  niedrig  gehaltener  Wärme;  aber  bei  stärkerer  Hitze  sublimirt 
es  zn  rhombischen  (gelben)  Krjstallen. 

Aach  Beimischungen  in  der  Lösung  bedingen  manchmal  eine  wesent- 
Hche  Verschiedenheit  .in  der  Krystallform  der  sich  ausscheidenden  .Sub- 
stanz. Arsenige  Säure  krystallisirt  z.  B.  bei  dem  Abkühlen  der  heiss  be- 
reiteten Losung  in  Wasser  oder  Salzsäure  in  regulären  Formen  (Ücta- 
edern);  wird  aber  arsenige  Säure  mit  Kali  bis  zur  Sättigung  des  letzte- 
ren gekocht  und  mit  dieser  Flüssigkeit  eine  wässerige  Lösung  bereitet, 
so  scheidet  sich  aus  dieser  allmälig  arsenige  Säure  in  rhombischen  For- 
men (mit  vorherrschenden  Prismenflächen;  vergl.  &  694)  aus.  —  üner^ 
forscht  ist ,  weshalb  dei-  Schwefel,  wenn  er  vor|ier  über  seinen  ScluneU- 
punkt  erhitzt  gewesen  war,  eine  Lösung  in  Schwefelkohlenstoff  giebt,  aus 
welcher  sicli  manchmal  auch  monoklinometrische  Krystalle  abscheiden, 
und  weshalb  die  Lösung  von  amorphem  (in  Schwefelkohlenstoff  unlös- 
lichem) Schwefel  in  Chloroform,  Aether  oder  Alkohol  monoklmometrische 
Krystalle  giebt,  während  sonst  dem  Festwerden  des  Schwefels  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  (bei  dem  KrystallUh-en  aus  Schwefel kohlenst'oH 
oder  Ghlorschwefel)  die  Annahme  rhombischer  Krystallform  entspricht. 

Unter  den  im  Vorstehenden  hervorgehobenen  Thatsachen  deuten 
mehrere  darauf  hin,  dass  bei  dimorphen  Substanzen  jede  der  Formen 
einer  bestimmten  Temperatur  oder  einem  bestimmten  Temperaturumfang 
entspreche;  und  damit  steht  in  Einklang,  dass  durch  Tcmperaturveräude- 
ning  häufig  ein  Ucbergang  aus  dei-  einen  Krystalliorm  in  die  andere  ver- 
anlasst wird.  JMonoklmometrische  Krystalle  von  Schwefel,  durch  Erstar- 
ren des  geschmolzenen  Schwefels  oder  durch  Krystallisiren  aus  Lösungen 
erlialten,  werden  bei  gewöhnlicher  Temperatur  allmälig  undurchsichtig 
und  zu  einem  bröckligen  Aggregat  kleiner  rhombischer  Krystalle.  Ein 
Arragonitkrystall  wird  bei  dem  Erhitzen  plötzlich,  nach  allen  Bichtungen 
zerspringend,  zu  einem  Pulver  kleiner  Ealkspathkrystalle.  Quadratisches 
(rothes)  Jodquecksilber  whrd  bei  dem  Erhitzen  zu  rhombischem  (gelbem),  und 
das  letztere  bei  gewöhnlicher  Temperatur  allmälig  wieder  zu  quadratischem. 

Die  Umwandlung  aus  dem  einen  krystallinischen  Zustand  in  den  an- 
deren geht  hierbei  gewöhnlich  von  der  Oberflache  aus,  und  sie  voUendet 
sich  um  so  rascher,  je  grösser  die  Oberflache  ist.  Dickere  Krystalle  von 
monoklinometrischem  Schwefel  halten  sich  länger  unverändert,  als  eine 
gleich  schwere  Menge  kleiner  Krystalle.  Die  Umwandlung  wird  beför- 
dert durch  mechanische  Einliüsse,  Erschütterung  oder  Berührung;  so  be- 
fördert jede  Erschütterung  den  Ucbergang  des  monoklinometrischen  Schwe- 
fels in  rhombischen,  und  an  jedem  gelben  Krystall  von  rhombischem  Jod- 
quecksilber tritt  auf  Berührung  mit  einem  festen  Körper  Jiöthung  (An- 
nahme der  quadratischen  Krystalliorm)  an  der  Berührungsstelle  ein  und 
pllauzt  sich  von  ihr  aus  durch  den  ganzen  Krystall  fort.  —  Das  Licht 
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seheint  solche  Umwandlung  gleichfalls  befördern  za  können.  —  Die  Be- 
rfihmng  mit  gewissen  Flüssigkeiten  kann  endlich  noch  in  der  Art  6mwi^ 
ken,  dass  sie  doi  CJebergang  ans  einer  Krystallform  in  eine  wesentlich 
di^Ton  yerschiedene  einleitet  oder  befördert  Der  Niederschlag  von  koh- 
lensaurem Kalk  in  An  agonitform,  welcher  durch  Vermischen  siedendhetsser 
LÖsangen  von  Chlorcalciiim  und  kohlensaurem  Ammoniak  erhalten  wird, 
geht,  mit  der  überstehenden  Flüssigkeit  noch  nach  dem  Erkalten  dersel- 
ben längere  Zeit  in  Berührung  gelassen,  allmälig  in  Krystalle  von  der 
Kalkspathform  über.  Monoklinometrischer  Schwefel,  welclier  für  sich 
in  gewöhnlicher  Temperatur  nur  langsam  die  rhombische  Krystalllorm 
annimmt,  erleidet  diese  Umwandlung  augenblicklich,  wenn  er  mit  einer 
gesättigten  Auflösung  von  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  zusanuneoge- 
bracht  wird. 

Der  Uebergang  ans  einem  in  einen  anderen  krystallinischen  Zustand 
ist  manchmal  so  rasch,  und  durch  kein  bis  jetzt  bekanntes  Mittel  zu  ver- 
hindern, dass  eine  genaue  Untersuchung  einer  dimorphen  Substanz  in 
dem  einen  ihrer  Zustände  sehr  erschwert  sein  kann.  Das  Jodquecksilber 
scheidet  sich  bei  der  Fällung  von  Quecksilberoxydsalzen  durch  Jodkalinm 
im  ersten  Augenblick  gelb  aus  (mit  rhombischer  KrystaUform),  aber  in 
nächsten  Augenblick  wird  es  roth  (nimmt  es  die  quadratische  Form  so); 
hier  ist  indess  durch  Anwendung  höherer  Temperatur  ein  Mittel  gegebeoi 
das  gelbe  Jodquecksilber  in  grösseren  Erystallen,  die  etwas  mehr  l>«oa 
haben,  darsnistellen.  Aber  bei  dem  Salpetersäuren  Kiili  s*  B.  ist  der 
eine  der  beiden  Zustande,  in  welchen  es  sich  zeigen  kann,  kaum  ge«w 
zu  untersuchen.  Bei  dem  Verdunsten  eines  Tropfens  seiner  Lösung  unter 
dem  Mikroskop  bemerkt  man  die  Ausscheidung  rhombischer  EryBtoOe 
(ganz  von  der  Form  des  Arragonits)  und  rhomboedrischer  (dem  Spaltung?- 
rhomboeder  des  Kalkspaths  sehr  ähnlicher)  Krystalle,  aber  allmälig  loMB 
sich  die  letzteren  wieder  auf  und  zuletzt  bleiben  nur  die  rliombisches 
Formen;  bei  Berührung  eines  rhomboedrischen Krystalls  mit  einem  rhom- 
bischen wird  der  erstere  sogleich  trübe,  und  die  in  ihm  enthaltene  Soh» 
stanz  geht  in  den  Zustand  der  rhombischen  Krystallform  über.  Bei  dem 
Salpetersäuren  Kali  konnte  bisher  nur  die  rhombische  Krystallform  (die 
gewöhnliche),  nicht  die  rhombogdrische  genauer  untersucht  werden. 
Für  einzelne  Substanzen  kann  man  mit  grosser  Sicherheit  sag^  n,  «la^^ 
sie  dimorphe  sind,  ohne  dass  es  bis  jetzt  noch  gelang,  sie  in  einer  cer 
beiden  ihnen  beizulegenden  Efystallformen  wirklich  zu  erhalten.  ^^(*  "| 
dem  folgenden  Abschnitt  der  Isodimorphismus  zu  betrachten  i?t,  win 
ausiiihrlicher  erörtert,  auf  welche  Betrachtungen  sich  solche  Schlossto- 
gerungen  stfitzen. 

Der  Uebergang  einer  Krystallform  in  eine  andere  ist  im  Allgemein'" 
von  Temperatnnreränderung,  Bindung  oder  Freiwerden  von  Wärme,  be- 
gleitet.   Erfolgt  der  Uebergang  nur  langsam ,  so  ist  der  W,^''"®'"'!^ 
nicht  wahrnehmbar;  aber  wenn  der  Uebergang  beschleunigt  wifd, 
W&rmewirkung  manchmal  deutlich  hervortretend.   Bei  dem  üsberg»«« 
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des  Schwefels  ans  .der  mönoklinometrischen  in  die  rhombische  Krystall- 
form  wird  so  viel  Wärme  ifirei,  dass  sie  die  Temperatur  der  angewende- 
ten Menge  Schwefel  um  12«  C.  erfaShen  kann.  Anch  bei  der  Umwand- 
img von  Arragonit  in  Kalkspath  findet  Freiwerden  von  Wärme  statt. 

Man  hat  wiederholt,  durch  annähernde  Uebereinstimmung  einzehier 
Winkel  an  den  wesentlich  verschiedenen  Krystall formen  einer  dimorphen 
Substanz  veranlasst,  gesncht,  solche  Formen  krystallographisch  aufein- 
ander zu  beziehen ,  und  die  eine  Form  gleichsam  als  eine  symmetrische, 
unter  bestimmten  Umständen  sich  immer  in  derselben  Weise  zeigende 
Verzerrung  oder  unvollständige  Auabildung  der  anderen  Form  za  be- 
trachten. £8  ist  in  dieser  Hinsicht  zu  erinnern,  dass  eine  solche  Zurfick- 
föhrung  der  einen  Form  auf  eine  andere  —  selbst  wenn  sie  genfigender 
gelänge,  als  dies  bis  jetzt  der  Fall  war  —  die  Annahme  ▼erschiedener 
Zustände  einer  dimorphen  Substanz  nicht  aufhebt,  denn  diese  beruhen 
nicht  bloss  auf  den  Krystallformen,  sondern  auch  auf  der  Verschieden- 
heit vieler  anderer  Eigenschaften.  Sollte  sich  auch  geometrisch  die  Ery- 
stallform  des  Arragonits  als  eine  Verzerrung  einer  Kalkspathlorm  u.  s.  w. 
betrachten  lassen,  so  wflrde  damit  der  Unterschied  beider  Substanzen  in 
der  Härte,  dem  specifischen  Gewichte  u.  s.  w.  nicht  beseitigt. 

Die  Verschiedenheiten  in  den  Eigenschaften,  welche  mit  dem  Amorph- 
oder Krystallinischsein ,  oder  mit  dem  Auftreten  in  dimorphen  Zustän- 
den zusammenhängen,  können  sich  an  einer  und  derselben  Substanz 
zeigen ;  an  einem  und  demselben  Körper  im  chemischen  Sinne  des  Wortes 
kann  Amorphismus  und  Dimorphismus  beobachtet  werden.  So  an  dem 
Schwefel,  welcher  amorph,  rhombisch  krystallisirt  oder  monoklinome- 
trisch  krystallisirt  verschiedene  Eigenschaften  hat;  so  an  dem  Kohlenstoff, 
welcher  sowohl  dimorph  (regulär  krystallisirt  iJs  Diamant,  hezagonal 
krystallisirt  als  Graphit)  als  auch  amorph  (in  der  schwarzen  Kohle)  auftritt. 

Bei  den  im  Vorhergehenden  betrachteten  F&llen  zeigte  es  sich,  dass 
bei  gleicher  Zusammensetzung  und  Gleichsein  der  wesentlichsten  chemi- 
schen Eigenschaften  Verschiedenheiten  namentlich-  in  physikalischen 

Eigenschaften  sich  zeigen  können,  je  nachdem  eine  Substanz  amorph 
oder  krystallinisch  ist;  oder  wenn  sie  krystallisirt  ist,  je  nachdem  sie  Eine 
oder  eine  andere  von  der  ersteren  wesentlich  verschiedene  Krystallform 
hat.  Es  giebt  andere  Fälle,  wo  Substanzen  bei  gleicher  Zusammen- 
setzung wesentlich  verschiedene  chemische  Eigenschaften  haben,  so  dass 
sie  von  dem  chemischen  Gesichtspunkt  aus  als  ganz  verschiedene  Körper 
zu  betrachten  sind.    Man  nennt  solche  Substanzen  isomere  Körper. 

Isomere  Körper  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  sind  solche,  welche 
bei  gleicher  procentischer  Zusammensetzung  wesentlich  verschiedene  chemi- 
sche Eigenschaften  zeigen,  d.  h.  nicht  bloss  in  Beziehung  auf  Löslichkeit 
oder  die  Lebhaftigkeit  der  Einwirkung  auf  andere  Substanzen  sich  unter- 
scheiden, sondern  in  den  Beactionen,  den  Verbindungen  mit  anderen 
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K^Vrpern  und  den  Zersetaningsresnltaten  sich  ganz  versehieden  Terhalten. 
Dieselbe  atomistische  Formel  PO5,  and  damit  dieselbe  procenüsche  Za- 
sammenseteung,  gehört  der  gewöhnlichen  PhotphorsKore,  der  Pyrophos- 
phorsfture  nnd  der  Metaphosphora&ore  an,  nnd  von  letzterer  Belbrt  and 
wieder  mehrere  Varietäten  zn  unterscheiden;  es  ist  bekannt,  dassdu 
Reactionen  dieser  Säuren  ganz  verschieden  sind,  wie  auch  ihre  Voibm* 
dungsverhältnisse  mit  Basen  (1  Atom  gewöhnlicher  PhosphorsSnre  rilt» 
tigt  3,  1  Atom  Pyrophospliorsäure  sättigt  2,  1  Atom  Metaphosphorsäure 
sättigt  1  Atom  einer  Basis  RO,  z.  B.  KU  oder  CaO).  Dieselbe  Ziisam- 
niensetzuiig  —  mit  i)A,i)ö  Frocent  Kohlenstoff,  9,00  Procent  Wasser- 
stoff und  :!ß,3t>  Procent  Sauerstoff  —  gehört  der  sieh  al?  eine  starke 
Sänre  verhaltenden  Buttersäure  (wenn  diese  liir  sich  möglichi^t  entwäs- 
sert ist)  und  dem  Essigäther,  einer  neutralen  Flüssigkeit,  an;  die  erstere 
giebt  bei  Einwirkung  von  Alkalien  buttersaure  Salze,  der  letztere  Wein- 
geist nnd  essigsaure  Salze. 

Die  isomeren  Verbindungen  tmwwfte^  Sinne  des  Wortes  theilt  man 
ein  in  metamere,  in  polymere,  un^in  isomere  im  engeren  Sinne  des 
Wortes. 

Metamere  Körper  nennt  man  solche,  welche  gleiche  empirische 
Formel,  aber  verschiedene  rationelle  Formeln  haben ;  d.  h.  solche  Körper, 
deren  «nsammengesetete  Atome  dieselbe  Zahl  derselben  elementaren  Atome 
enthalten,  aber  in  verschiedener  Weise  su  näheren  Bestandtheilen  der 
zusammen  gesetzten  Atome  vereinigt.  Die  gleiche  empirische  Formel  bei 
den  metameren  Körpern  bringt  natürlich  auch  väk  sich,  dass  ihr  Afcwn- 
gewicht  dasselbe  ist. 

-Basisi'h-schwefiigsanres  Quecksilberoxvd  und  einfach^schwefelBSOWS 
Qnecksilberoxydul  haben  dieselbe  empirische  Form  el  Hg2S04,  aber  den 
Reactionen  nach  betrachtet  man  die  Constitution  beider  Körper  ansg^ 
drückt  durch  die  verschiedenen  rationeilen  Formeln  2HgO,  SOi  UJ» 
HgjO,  SO,. 

Die  Zusammensetzung  des  Ciuehonins  wird  durch  die  Formel 
C40HS4NSO9  dargestellt;  bei  Behandlung  dieser  Base  mit  einem  Ueber- 
schuss  einer  Wasserstoffsäure  büdet  sich  ein  Salz,  welches  nuf  <lie  durch 
jene  Formel  ausgedrückte  Menge  Cinchonin  *2  Aeq.  Säure  enthah;  bei 
Behandlung  mit  überc*chüssiger  Salzsäure  z.  B.  das  krystallisirbare  salz- 
saure Sal2;C4oH,4N2  02,  2 HCl.  Bei  Einwirkung  von  Chlor  oder  Brom 
auf  dieses  Salz  treten  2  Cl  oder  2  Br  an  die  SteUe  von  2  H  in  dem  Cm- 
chonin ;  es  bildet  sich  das  Salzsäure  Salz  von  Ohlorcinchonin  C40  H  >i  CI2  ^  i 
oder  von  Bromcinchonin  CtoH^tBr^NsOs;  durch  F&Unng  der  Lösun?  " 
dieser  Salze  mit  Ammoniak  kann  man  das  Chlorcinchonin  und  da«  Brom- 
cinchonin im  freien  Zustande  erhalten.  Durch  Behandlung  des  so  dar- 
gestellten Chlorcinchonins  mit  Bromwasserstoffs&ure' und  des  Brnmoin- 
chonins  mit  Salzsaure  (Chlorwasserstoflbaure)  erhält  man  nun  zwei  kry 
stallUirbare  Salze  von  derselben  empirischen  Formel  C4oH24ClfBi^|NjtV 
aber  ganz  verschiedenem  chemischen  Verhalten;  das  bromwassewtoU' 
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sauriB  ChlorcmeboDin  mit  der  rationeUetiFonnel  C4oHssClf  N^Os,  2HBr 
giebt  s.  B.  bei  EinwirkuDg  von  Ammoniak  Bromammoniom  und  freie» 
Chlordnchonin,  das  chlorwaaserstoffsaare  Bromdhchonin  mit  der  ratio- 
nellen Formel  C40  H22  Br^  N2  O3, 2  HCl  giebt  hingegen  bei  der  Einwir- 
kong  von  Ammoniak  Chlorammonium  und  fireies  Bromcinchonin. 

Dieselbe  Formel  Hg  O4  p^ehört  der  Buttersäure ,  dem  essigsauren 
Actliyl  1111(1  dem  Propionsäuren  Methyl  an.  Die  Bnttcrsäurc  ist  von  den  zwei 
letzteren  neuti'aien  Substanzen  ganz  verschieden;  aber  soviel  Aehnliclikeit 
aucli  diese  beiden  letzteren  Körper  in  ihren  physikalischen  I^igeuschaiten 
haben,  sind  sie  doch  in  chemischer  Beziehung  ganz  verschieden,  denn  <las 
essigsaure  Aethyl  giebt  bei  Einwirkung  von  Alkalien  essigsaure  Salze 
(mit  4  At.  C)  und  Weingeist  (mit  4  At.  C),  das  Propionsäure  Methyl  un- 
ter denselben  Umständen  Propionsäure  Salse  (mit  0  At.  C)  und  Holzgeist 
(mit  2  At  C);  die  Buttersäure  giebt  unter  denselben  Umständen  butter* 
saure  Salse  (mit  8  At.  C)  und  Waaser.  Man  muss  anerkennen  ^  dass 
in  der  Bnttersäure  ein  näherer  Bestandtheil  enthalten  ist,  welcher  8  At. 
Kohlenstoff  in  sich  enthalt;  in  dem  essigsauren  Aethyl  ein  näherer 
Bestandtheil  mit  4  At.  Kohlenstoff  neben  einem  anderen,  welcher  gleich- 
falls 4  At  Kohlenstoff  in  sich  enthält;  in  dem  Propionsäuren  Methyl  end- 
lich ein  näherer  Bestandtheil  mit  6  At  Kohlenstoff  neben  einem  anderen 
mit  2  At  Kohlenstoff.  Welcher  unter  den  mancherlei  Ansichten  über 
die  rationelle  Constitution  der  organischen  Verbindungen  man  auch  folgt, 
muss  dieses  in  den  angenommenen  rationellen  Formeln  ausgedrückt  sein, 
dass  die  8  At.  Kohlenstoff,  die  8  At  -Wasserstoff  und  die  4  At  Sauer- 
stoff in  der  für  sich  möglichst  entwässerten  Buttersäure,  dem  essigsauren 
Aethyl  und  dem  Propionsäuren  Methyl  in  verschiedener  Weise  zu  nähe- 
ren Bestandtbeilen  g^ppirt  sind;  mag  mau  dieses  nun  ausdrücken  durch 
die  Formeln 

Buttersänre.  Essigs.  AethyL  Propions.  Methyl. 

CgH^OaiHO  C4H30„C4H50  CeHjCCjHjO 

oder    CeHaO,  ^.^^^^^^0,  ^^JX)''^  ' 

H  C4H,  CHs  {^^2 

oder  welcher  sonst  unter  den  mancherlei  Ansichten  der  neueren  Zeit 
man  den  Vorzug  giebt  Auf  die  (rrfinde,  welche  jede  dieser  yerachiede- 
nen  ISchireibweisen  für  sieh  geltend  macht,  kommen  wir  in  dem  Ab- 
schnitt über  die  rationelle  Constitution  der  chemischen  Verbindungen 
suruck. 

Die  metarnercn  Substanzen  haben  gleiches  Atomgewicht;,  sie  unter- 
scheiden sich  dadurch  von  den  polynieren  Substanzen,  welche  bei  glei- 
cher procentischer  Zusammensetzung  ein  verschiedenes  Atomgewicht  ha- 
ben. Die  zusammengesetzten  Atome  der  polymeren  Substanzen  enthal- 
ten dieselben  elementaren  Atome  in  demselben  Verhältniss,  aber  in  ver- 
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sohiedener  absoluter  Anzahl.  Dato  Atom  des  Aldehyds  wird  ausgedruckt 
diirehC4H40t»  das  dermögliehstentwaMertenButteirs&axediireh 
d.  i.  das  sweifaehe  der  enteren  Formel.  Beide  haben  genau  dienlbe 
procentisehe  Zosammensetzong,  aber  Terschiedene  Atomgewiehte;  sie  lisd 
polymer.  Das  Atomgewicht  jeder  dieser  beiden  Sabstansen  ist  durch  die 
ESnlstefanng  oder  die  Verbindungsprodncte  verbfirgt;  das  Aldehyd  entsteht 
ans  Weingeist  C4H(;02  und  giebt  bei  der  Oxydation  Essigsäure  C4H4O5; 
das  Atomgewicht  der  Buttersäure  ist  nach  der  Zusammensetzung  der 
buttersauren  Salze  mit  grosser  Sicherheit  festgestellt.  —  Es  giebt  eine 
sehr  gi'osse  Zahl  Kohlcnwasserstofle ,  welche  bei  gleicher  procentischer 
Zusammensetzung  (85,7  Procent  Kohlenstoff  und  14,3  Procent  Wasser- 
stoff) die  grösste  Ungleichartigkeit  in  den  physikalischen  und  chembchen 
Eigenschaften  zeigen;  sie  haben  Formeln  und  Atomgewichte,  welche 
zueinander  in  einfachen  Verhältnissen  stehen:  das  Aethylen  oder  öl- 
bildende Gas  C4H1,  das  Propylen  CßHß,  das  Butylen  CgH»,  das  Anivlen 
CioHjo  u.  8.  f.  Die  durch  diese  Formeln  ausgedruckten  Mengen  dersel- 
ben verbinden  sich  mit  2  At.  Chlor  oder  2At.  Brom;  das  Aethylen  C4H4 
giebt  bei  Einwirkung  anf  Schwefelsäure  Aethylfttherschwefelsäure,  durch 
deren  Zersang  sich  Weingeist  Ö4H«0s  darstellen  lässt«  wahrend  du 
Plropylen  CeHe  mit  Schwefels&nre  Fropylatherschwefelsänre  bfldet,  die 
bei  ihrer  Zersetzung  Propylalkohol  CeHgO^  giebt.  Nach  ihrem  eheni- 
sehen  Verhalten,  nach  denEinwirkungsprodncten,  welche  de  geben,  ko» 
men  also  allerdings  diesen  EohlenwasserstoflEto  yerscfaiedene  FomMb 
und  verschiedene  Atom-  oder  Aequivalentgewichte  zu. 

Die  isomeren  Körper  im  engeren  Sinne  des  Wortes  sind  aolehai 
welche  bei  gleicher  procentischer  Zusammensetzung  glwohes  AlOP* 
gewicht  und  gleiche  empirisclie  Formel  haben,  ohne  daas  die  Vench»" 
denheiten  ihrer  Eigenschaften  durcli  Beilegung  verschiedener  ratioiielkr, 
Formeln  erklärt  werden  "könnten.  Die  Phosphorsäiire  hat  als  gewöhnliche, 
als  Pyro-  und  als  Metaphosphorsäure  die  Formel  PO5.  Viele  flüchtige 
Gele,  welclie  nach  der  Formel  C20H,,;  zusammengesetzt  sind,  zeigen  sich 
nicht  nur  nach  physikalischen  Eigenschaften  (Siedepunkt,  specifisclies  G^ 
wicht,  Einwirkung  auf  das  pplarisirte  Licht  z.  B.)  verschieden,  sondem  ^ 
auch  in  chemischer  Beziehung,  z.  B.  hinsichtlidi  ihrer  Verbindung  nui 
Cldorwasserstoff,  Es  ist  für  die  isomeren  Körper  im  engeren  Sinne  de> 
Wortes  am  wenigsten  gelungen,  eine  befriedigende  Erklärung  ihres  ver- 
schiedenen chemischen  Verhaltens  zu  geben.  I 

• 

Die  Verschiedenheiten  in  den  Eigenschaften,  welche  sich  beiKörpem 
▼on  gleicher  Zusammensetzung  zeigen  können,  sind  entweder  der  A 
dass  hauptsächUch  in  den  physikalischen  Eigenschaften  Unterschiede  her-  . 
vortreten,  oder  der  Art,  dass  das  ganze  chemische  Verhalten  em  »oder«' 
ist.  Man  unterscheidet  häufig  die  ersteren  Falle  als  solche,  wo  eine  and  die- 
selbe Substanz  im  chemischen  Sinne  nch  in  mehreren  Modificatione" 
zeige;  die  letzteren  als  solche,  wo  die  Existenz  isomerer  Verbindun- 
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gen,  vpra  chemiseheti  Gresichtspunkte  aus  zn  unteraoheidender  Snb- 
Btaiim,  Edch  kimd  thue.  Blau  untmeheidet  z.B.  den  Kaltspath  und  den 
Amgonit  alB  wesentlich  Terachieden  krystallinrte  Modiicationen  des  koh* 
lensanren  Kalks,  man  nnterseheidet  £e  amorphe  Modification  des  Sohwefels 

von  der  krystallinischen ,  der  rhombischen  nnd  der  monoklinometrischen 

Modification  des  Scliwefels;  aber  man  niitimt  hier  immer,  im  chemischen 
Sinne,  dieselbe  Substanz  in  den  verschiedenen  Modificationen  an.  Im 
Gegensatz  dazu  betrachtet  man  Buttersäure,  essigsaures  Aethyl  und  pro- 
pionsaures  Methyl  nicht  als  blosse  Atodificationen  einer  und  derselben 
chemischen  Substanz,  sondern  als  wesentlicli  verschiedene  chemische  Sub- 
stanzen., Dieser  Unterscheidung  der  Modiücationen  £ines  Körpers  von 
mehreren  isomeren  Substanzen  liegt  eine  jetzt  noch  vielfach  angenom- 
mene Ansicht  über  die  ürsaclie  der  beiden  Arten  von  Verschiedenheiten 
zu  Grunde,  aber  jene  Unterscheidung  Iftsst  sich  nicht  streng  durchführen 
nnd  der  theoretischen  Ansicht  selbst  lassen  sich  erhebliche  Widerspräche 
entgegensetzen. 

Man  glaubte  nämlich,  bei  blossen  Modificationen  derselben  Substanz 
seien  die  Atome  ganz  gleichartig  (in  den  zusammengesetzten  Atomen 
einer  Verbindung  seien  z.  B.  bei  den  verschiedenen  Modificationen  der- 
selben die  elementaren  Atome  ganz  in  derselben  Weise  zu  näheren  Be- 
standtheilen  gruppirt);  nur  in  der  Art  der  Anordnung  der  Atome,  wie 
diese  aneinander  gelagert  sind,  sei  ein  Unterschied.  Bei  amorphem 
Zucker  seien  z.  B.  die  Atome  ohne  bestimmte  Ordnung  aneinander  liegend, 
bei  krystallisirtem  seien  dieselben  Atome  nach  bestinjmtem  Symmetriege- 
setz regelmässig  aneinander  gelagert.  Dieselben  Atome  von  kohlen.sau- 
rem  Kalk  können,  nach  einem  oder  nacli  einem  anderen  Symmetriegesetz 
sich  aneinander  lagernd,  rhombische  Krystalle  von  Arragonit  oder  rhomboö- 
drisehe  vonKalkspath  hervorbringen.  Bei  regelloser  An^^uuiderlagerung 
der  Atome,  wie  sie  im  amorphen  Zustande  anzunehmen  sei,  werde  der 
Baum  weniger  vollständig  erfüllt,  als  bei  regelmässiger  Aneinanderfögung, 
im  krystallinischen  Zustande;  daher  das  geringere  specifische  Gewicht, 
welches  im  Allgemeinen  der  amorphen  Modification  eines  Körpers  im  Ver- 
gleich mit  der  krystallinischen  zukommt.  Diese  geringere  Dichtigkeit 
der  amorphen  Modification  lasse  sie  auch  der  Einwirkung  chemischer 
Agentien  im  Allgemeinen  geringeren  Widerstand  entgegensetzen,  als  es 
bei  der  krystallinischen  der  Fall  ist  —  Bei  den  isomeren  Substanzen 
habe  man  hingegen  innerhalb  der  einzelnen  Atome  schon  Verschieden- 
heiten anzunehmen,  wie  dieselben  elementaren  Atome  zu  näheren  Be- 
standtheilen  des  zusammengesetzten  Atoms  gruppirt  seien;  in  einem  Atome 
basisch -schwefligsauren  Quecksilberoxvdp  z.  B.  eine  andere  Gruppirnng 
der  elementaren  Atome  zu  näheren  Be»tandtheilen  des  zusammengesetzten 
Atoms,  alö  in  einem  Atome  des  isomeren  PclnvelelsaurenC^uecksilberoxyduls. 

Nach  dieser  Betrachtungsweise  wäre  bei  den  blossen  Modificationen 
die  Art  der  Aneinanderlagerung  der  Atome  das  Ursäcidiche  für  alle  Ver- 
schiedenheiten, welche  bei  den  Modificationen  derselben  Substanz  wahr- 

* 
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genomnien  werden.  Dmse  Aofikssaiig  giebl  ein  gutes  iBiid  ffa  viele  hl|rherge- 
hörige  ThateiMshen  ab,  und  findet' in  manchen  anderen  EHahrnng^^e 
Stütze.  Die  geringere  Diehtigkeit,  welche  ein  amorpher  Körper  im  Yergldcih 
mit  einem  kiystaUtdrten  hat^  kann  man  sich  allerdings  als  die  Einwn«* 
kling  chemischer  Agentien  unterstützend  denken;  es  ist  bekannt,  Am 
eine  Aufhebung  des  Zusammenhangs  grösserer  Tlieile  eines  Körpers,  ja 
die  blosse  Veränderung  der  Oberflächenbescliutlenhcit  desselben  Körpei'> 
ihn  in  Bezielumg  auf  die  chemische  Einwirkunir  anderer  Körper  wesent- 
lich verändern  kann  (das  nämliche  Mineral  wird  manclimal  fein  nrepnl- 
vert  von  Salzsnure  vollständig  zersetzt,  welche  auf  grössere  Stücke  ilev 
selben  nur  wenig  einwirkt;  Glas,  welches  mit  ])oHrter  ( )bcrtiilci>e  iler  , 
Einwirkung  von  Kalilauge  widersteht,  wird  bei  matter  Oberfläche  l);ilJ 
von  derselben  angegriiFen).  Aber  nach  dieser  Auffassung  müssten  mit  ■ 
der  Aufhebung  der  Aneinnnderlagerung  der  Atome  im  festen  Zustande, 
mit  der  Ueberführung  eineif  Substanz  ans  dem  letzteren  in  den  fln??igcn. 
auch  alle  Ungleichartigkeiten  aufhören,  durch  welche  sich  blosse  Modifi* 
catioften  derselben  Substanz  unterscheiden.  Dies  ist  aber,  wenn  ancli 
oft,  doch  keineswegs  stets  der  Fall;  amorphe  arsenige  S&nre  ist  noch  in 
der  Salzsäuren  Lösung  von  der  krystallinischen  verschieden,  sofern  erste« 
bei  dem  Krystallisiren  Licht  entwickelt,  letztere  aber  nicht;  mit  dem  sehwe-  % 
feisauren  Kall  ist  dasselbe  der  Fall;  verschieden  krystallisirteModificstio-  I 
nen  eines  und  desselben  Salzes  können  verschiedene  Löslichkeit  in  Wasser 
zweigen  (vgl.  S.  696),  also  noch  in  dieser  Lösung  verschieden  sem.  Hi«^ 
nach  erscheint  es  allerdings  als  möglich,  dass  das  rothe  Jodqnecksflb«  ^ 
als  solches  und  das  gelbe  Jodquecksilber  als  solches  snbUmirt  werfsn 
können,  d.  h.  dass  der  Unterschied  beider  Modificationen  auch  noch i» 
Dampfzust^^nde  fortdauert.  Diese  Thatsachen  zeigen,  dass  das  Amorph»- 
oder  Krystallinischsein,  oder  das  Krystallisiren  in  einer  oder  der  «ndeKH 
von  mehreren  wesentlich  verschiedenen  Formen  nicht  die  Ursache  ist  voB 
den  Verschiedenheiten  in  anderen  Eigenschaften  derselben  Substanz,  -on- 
dcrn  nur  eine  von  den  vielfachen  Verschiedenheiten  in  den  Eigenschaft«"« 
welche  bei  gleicher  Zusammensetzung  existii-en  können,  ohne  da."^?  die  • 
Ursache  dieser  Verschiedenheiten  genauer  bekannt  wäre.  | 

Einzelne  Chemiker  fassen  die  Modificationen  derselben  Substanz  ?(• 
auf,  wie  wenn  sie  zwar  in  quantitativer  Beziehung  gleich  zusammenge- 
setzt wären,  aber  nicht  in  qualitativer;  sie  nehmen  an,  einer  der  Bestand 
theile  könne  in  den  verschiedenen  Modificationen  in  ver  cidedencin  Z« 
Stande,  mit  verschiedenen  Eigenschaften,  enthalten  sein.  In  der  That  kann 
auch  ei<  und  dasselbe  Element  verschiedene  Eigenschafi»n  zeigen,  unter 
Umständen,  wo  eine  verschiedene  Aneinanderlagemng  der  Atome  mc  «i 
ids  Ursache  dieser  Erfahrung  gedacht  werden  kann.  Wenn  man  auc 
flir  das  durch  Bednction  des  Fluorsüiciums  mittelst  Kalinms  erhaltene 
leicht  entzfindUche  und  in  Flusssäure  leicht  lösliche  SiUeinm  annehmen 
kann,  es  sei  ein  amorpher  Körper,  und  für  da?  geglühte,  welches  fo»' 
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entzändUph  and  inFIuflssfture  nnldslich  ist,  die  Aniuttime  IHUier*)  als  sn- 
lässijg^  Scheinen  koimte,  es  sei  krjstslUiiiseh,  oder  wenn  man  aoeh  för 
die  versoliiedenen  Eigeasohaften  des  Schwefeb  in  seinen  verschiedenen 
Zuständen  die  «verschiedene  Art  der  Aneinanderlagerung  der  Atome 
alp  Ursache  betrachten  könnte  —  so  lässt  sich  dieses  doch  nicht  für 
gasförmige  Körper,  wie  Sauerstoff  oder  Chlor,  durchfuhren.   Durch  die 
fortgesetzte  Einwirkung  elektrischer  Funkeu  wird  der  geruchlose,  aub 
feuchtem  Jodkalium  das  Jod  nicht  abscheidende,  feuchtes  Silber  nicht 
oxydirende  gewöhnliche  Sauerstoff  zu  einer  stark  riechenden  Gasart, 
welche  sofort  Jod  aus  feuchtem  Jodkalium  ausscheidet  und  feuchtes  Sil- 
ber oxydirt;  es  ist  völlig  unerklärt,  auf  was  diese  Umwandlung  bei  der- 
selben  unzerlegbaren  Substanz  und  bei  Beibehaltung  des  Gaszustandes  (so 
dass  also  von  einer  Versckiedenartigkeit  der  Aneinanderlagerung  der  Atome 
kaum  die  Rede  sein  kann)  beruht.    Das  bei  Äbschluss  des  Sonnenlichtes 
bereitete  Chlorgas  verbindet  sich  nach  dem  Mischen  mit  Wasserstoffgas  bei 
Äbschluss  der  Sonnenstrahlen  nicht  mit  demselben;  aber  darch  Einwirkung 
deä  Sonnenlichtes  erhält  das  Chlorgas  das  Vermögen,  sich  dann  auch  im 
Dunkeln  mit  Wasserstoff  alsbald  zu  Chlorwasserstoff  zu  vereinigen.  Das 
Statthaben  solcher  verschiedener  Zustände  bei  derselben  elementaren 
Substana  ist  als  AUotropie  (ungleichartige  Beschaffenheit)  bezeichnet 
worden;  sogenannte  allotropiache  Modificationen  sind  für  mehrere  Ele- 
mente  nachgewiesen  worden.   Viele  Chemiker  sind  nun  der  Ansicht,  dass 
die  verschiedenen  allotropischen  Modificationen  desselben  Elementes,  nach 
demselben  Verhältniss  mit  anderen  Elementen  sich  vereinigend,  Verbin- 
dungen von  gleicher  quantitativer  Zusammensetzung  hervorbringen  kön- 
nen, welche  sich  wiegen  der  ungleichen  qualitativen  Zusammensetzung 
(wegen  des  Gehalts  der  einen  Verbindung  an  der  einen  Modification 
emes  Elementes,  der  anderen  Verbindung  an  der  anderen  Modification 
desselben  Elementes)  pliysikalisch  und  chemisch  verschieden  verhalten. 
Die  verschiedenen  Modificationen  der  Kieselsäure  z.B.  erklärte  mandaim 
so,  in  der  löslichen  (s.  g.  amorphen)  sei  das  leicht  verbrennbäre  and 
leicht  lösliche  Silicium,  in  der  unlöslichen  (der  krystallisirten)  das  schwer 
verbrennbäre  und  schwer  lösliche  Silidum  enthalten.  In  dem  nnlöslichen 
geglühten  Chromozyd  Rei  eine  andere  Modification  des  Chroms  als  Be- 
standtheil  anzunehmen,  als  in  dem  löslichen  ungeglöht^n,  und  die  An- 
nahme dieser  zwei  Modifikationen  des  Chroms,  welche  sich  beide  mit 
denselben  Substanzen  nach  demselben  Verhältniss  zu  verschiedenartigen 
Verbindungen  vereinigen  können,  erkläre  auch,  wesshalb  es  ein  in  Was- 


0  Neuere  Untwanolitnigcn  haben  ergeben,  dass  das  stärker  geglühte  bilicium  auch 
ftls  «nerphes  eu  betrachten  ist,  aber  wohl  als  dichteres ,  und  dass  es  zu  dem 
leicht  entzündlichen  SOiciam  etwa  ki  dCFBelben  Beziehung  steht,  wie  schwer  ver- 
b rennliche  dichte  amorphe  Kohle  zu  leicht  verbrennlidier  lockerer.    Aber  auch 

Wirklich  krystallinische  Modificationen  des  SiUciums,  welche  unter  denen  der 
Kohle  dem  Graphit  und  dem  Diamant  vergleichbar  sind,  sind  dargestellt  worden. 
Physikaliscitti  uud  theurctiiche  Cbemle.  45 
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ser  unldsliches  and  em  In  Wasser  Uicht  lÖsUcheB  Ohlogrohrom  (b^V«^ 
bindiingen  sind  CrsCl«)  gieb^ 

Nach  den  Terscbiedenen  Betraehiongsweisen,  welche  im  Vorhergehen- 
den dargelegt  wnrden,  wären  folgende  Fälle  zu  unteneheideii,  wo  bei 
gleicher  ZnsammensetzuDg  Verschiedenheit  in  den  Eigenschaften  s^h 
zeigen  könne :  1)  AUotropische  Znstände  hei  Elementen,  wo  die  ü^ 
Sache  der  Verschiedenheit  in  den  Eigdnschaiten,  mindestens  fdr  ga8fö^ 
mige  Elemente,  unbekannt  ist.  2)  Modificationen  derselben  Snbstam, 
beruhend  auf  verschiedener  Aneinanderlagerung  der  Atome  derselben. 
3)  I^Iodificationen  derselben  Substanz ,  deren  Existenz  darauf  beruht,  daai 
sie  denselben  Bestandtheil  in  verschiedenen  allotropischen  Zuständen  in 
sich  enthalten.  4)  Isomerie  im  engeren  Sinne  des  Wortes  bei  Verbin- 
dungen von  gleichem  Atomgewichte,  wo  eine  Verschiedenheit  in  der  ratio- 
nellen Zusammensetzung  nicht  anzunelunen  ist  und  auch  die  Anhaltspunkte 
mangeln,  einen  Gehalt  an  demselben  Bestandtheil  in  allotropischen  Zu- 
ständen anzunehmen;  auch  für  diesen  Fall  fehlt  jede  Erklärung.  5)  Po- 
lymerie bei  Verbindungen  von  ungleichem  Atomgewichte.  6)  Metamene 
bei  Verbindungen  von  gleichem  Atomgewicht  aber  verschiedenen  ncähereü 
Bestandtheilen.  Manchmal  kann  es  unsicher  sein,  zu  welchem  unter 
mehreren  Fällen  (namentUch  den  nnter  2),  3)  und  4)  aufgezählten)  da? 
Vorkommen  Tenchiedener  Eigenschaften  bei  gleicher  chemischer  Zusam 
menseteung  zn  rechnen  sei;  die  Untwscheidnng  der  blossen  Modificaüo- 
nen  einer  und  derselben  Sabstans  im  ohemischen  Sinne  von  isomeren 
Verbindungen,  chemisch  verschiedenen  S^b8tan2en,  ist  oft  sehr  uniicheri 
wie  es  auch  die  Theorie  der  Lehre  von  den  Modificationen  nnd  von  der 
Isomerie  überhaupt  ist  . 

Zu  den  Schwierigkeiten,  diese  Lehre  fester  su  begründen,  smdin 
der  letzteren  Zeit  noch  neue  gekommen:  die  Erkenntniss  der  Bhristeni 
von  Verbindungen,  welche  bei  fast  gleicher  Krystallfonn  versdriedani 
physikalische  und  auch  oft  verschiedene  chemische  Eigenschaften  heben. 
Chlorsaures  Natron  z.  B.  krystallisirt  in  den  auf  S.  48  in  Fig.  ^^^^ 
117  dargestellten  beiden  Formen,  welche  nicht  congruente  hemildn«»« 
sind,  und  wirkt  in  ihnen  auf  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  veflCWj 
den,  sie  in  eranz  entojegeno-esetztem  Sinne  drehend,  ein;  die  Auflösung 
beiden  Arten  von  Krystallen  zei^jt  indessen  keinen  Unterschied,  uno  m 
betrachtet  auch  das  chlorsaure  Natron  in  jeder  dieser  beiden  ArtfflB 
Krystallen  als  eine  und  dieselbe  Substanz  im  ciiemischen  Sinne.  Eben» 
betrachtet  man  die  Kieselsäure  im  Quarz  stets  als  dieselbe  Substanz^J 
chemischen  Sinne,   mag  der  Quarz  nun  die  in  Fig.  128  oder  Fig. 
auf  Seite  52  f.  dargestellte  Form  haben,   welche  beiden  Formen  wie- 
derum nicht  congruente  hemiedrische  sind  und  eine  ganz  verschiedeiie 
Eigenschaft  auf  das  polarisirte  Licht  ausüben.  —    Aber  die  optisc 
rechtsdrehende  und  die  optisch  linksdrehende  Weinsäure  und  die  en- 
sprechenden  Salze  dieser  bttden  S&uren,  für  welche  die  Darstellung 
aas  der  Xranbensfture  und  die  Uebereinstimmung  der  KiyetaUformen  bw 
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auf  die  Lage  einzelner  hemiSdrisoher  FlfiQhen  S.  54  ff.  besprochen  wurde« 
betrachtet  man  als  chenuach  Terschiedene  Körper;  in  Lösung  verhalten  sie 
sich  optisch  yerschieden,  nnd  aach  chemisch.  Einzeln  betrachtet  ist  awair  das 
ohemÜBche  Verhalten  der  optisch- rechtsdrehenden  Sänre  gans  Obereinstim- 
mendmit  dem  der  optisch -linksdrehenden,  aber  bei  dem  Zusammenbringen 
der  zwei  Arten  von  Weinsäure  entsteht  eine  ganz  eigenthümliehe  Säure, 
die  Traubensäure.  Man  kann  hier  die  Unterschiede  nicht  .  bloss  von 
einer  verschiedenen  Anordnung  der  sonst  gleichen  Atome  in  der  rechtB- 
drehenden  und  in  der  linkadrehenden  Weinsäure  und  den  entsprechenden 
Salzen  beider  Säuren  ableiten,  da  nicht  bloss  die  Krystallform  (das  Pro- 
duct  der  Anordnung  der  Atome  im  festen  Zustande)  constante  Verschie- 
denheit zeigt,  sondern  auch  noch  in  den  Lösungen  Unterschiede  bestimmt 
wahrnehmbar  sind.  —  Die  sogenannten  optisch -verschiedenen  Modifica- 
tlonen,  welche  in  den  meisten  Fällen  gleiches  oder  fast  gleiches  chemisches 
Verhalten  zeigen  und  sich  hauptsächlich  durch  die  verschiedenartige  Ein- 
wirkung auf  das  polarisirte  Licht  unterscheiden  (wenn  krystallisirt,  auch 
dorch  das  AuÜbreten  und  die  Lage  einzelner  hemiSdrischer  Flächen),  sind 
jetst  noch  für  die  Theorie  der  chemischen  Verbindungen  unerklärlich. 
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Beziehungen  zwischen  Zusammensetzung  und  Krystallform. 

Es  wurde  im  vorhergehenden  Abschnitt  (S.691  ff.)  besprochen,  da« 
bei  gleicher  Zasaromensetzmig  eine  Snbstanx  wesentlich  verschieden» 
Krystallformen  annehmen  kann.  Hier  soUen  die  Besdehüngen  «wischen 
Zusammensetzunjr  und  Krystallforra  allgemeiner  besprochen  werden, 
namentlich  das  Auftreten  gleicher  Krystallform  bei  Körpern  von  ve^ 
schiedener  Zusainmenaetznng. 

Im  Allgemeinen  haben  verschiedenctitig  zusammengesetete  Körper 
verschiedene  Krystallgestalt,  nnd  aus  einer  Losung,  welche  verschiedene 
Salze  enthcält,  krystallisiren  diese  getrennt  %'oneinander;  zuerst  whiebt 
das  schwerer  löbliche  Salz  an,  bei  weiterem  Verdunsten  der  Flüssigkert 
setzen  sich  die  Krystalle  des  anderen  Salzes  abgesondert  von  dem  errt^ 
ren  ab.  So  z.  B.  bei  der  Krystallisation  von  schwefelsaurem  Kali  und 
Chlorkalium,  von  salpetersaurem  Kali  und  Chlornatrium.  Auch  wem 
die  beiden  Salze  dieselbe  Krystallform  annehmen,  krystallisiren  sie  doeü 
gewöhnlich  getrennt  voneinander  (so  z.  ß.  chlorsaures  Natron  undChlo^ 
natrium,  deren  Formen  beide  dem  regulären  Systeme  angehören);  jeder 
der  Krystalle  enthält  dann  (abgesehen  von  mechanisch  eingeschlossenen 
Veranreinigungen  mit  dem  anderen  Salz)  nur  £in  Salz. 

Eine  Aasnahme  zeigt  sich  bei  Körpern,  welche  eine  ähnliche  at - 
mistieohe  Znsammensetzang  besitzen  und  in  ihrer  Löslichkeit  nicht  ^eiir 
verschieden  sind.  Solche  Körper  kann  ein  nnd  derselbe  Kry?tall  ge- 
mischt, und  zwar  nach  veränderUchen  Mengen  gemischt  enthalten. 
Krystall  eines  solchen  Körpers  wächst  auch  oit  in  einer  ge  i  ttigten  Lo- 
sung des  anderen  Salzes  bei  dem  Abkühlen  oder  dem  Verdunsten  des 
Lösungsmittels  gerade  so  fort,  wie  er  es  in  einer  Lösung  der  ^"^'^"J^ 
aus  welcher  er  selbst  bestellt,  thun  würde.  —  Eine  Lösung  z.B., 
Kalialaun  und  Ammoniakdlaun  enthält,  giebt  Krystalle,  von  denen  em 
jeder  diese  beiden  Doppelsalze  in  sieh  enthält;  nnd  ebenso  eni 


thalten  Ji« 


Krystalle,  welche  bei  dem  Verdunsten  einer  Lösung  von  schwefel»are" 


Digitized  by  Google 


Gleiche  KrystaUform  bd  analoger  Zusanuiieiksetzuiig.  709 

Kupferoxyd  und  von  selensanrem  Knpferoxyd  nch  bilden,  diese  beiden 
Sake  in  verfinderlichen  Yerhfiltnissen  gemischt  in  sich.  Ein  Ejrystall 
von  Kalialaun  wächst  auch  in  einer  Lösung  von  Ammoniakalaun ,  ein 

Krystall  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  in  einer  Lösung  von  selensau- 
rem Kupferoxyd  ganz  so  fort,  wie  in  einer  Lösung  seiner  eigenen  Sub- 
stanz. 

Für  solche  Körper,  welche  eine  ähnliche  atomistische  Zusammen- 
setzung besitzen  und  nach  veränderlichen  Verhältnissen  in  demselben 
Kvystalle  enthalten  sein  können,  findet  sich  auch  als  Regel,  dass  sie  selbst 
gleiche  oder  sehr  ähnliche  Krystaliformen  haben.  Es  zeigt  sich  dies 
z*  B.  bei  den  Salzen: 

Salpetersaures  Bleioxyd  .   .    .    .    PbO,  NO5, 

Salpetersaurer  Baryt  BaO,  NO», 

Salpetersaurer  Strontian  .    .    .    .    SrO^  NO5; 

dieselben  krystallisiren  in  ganz  gleichen  regulären  Formen  (vorherr- 
schend Octaedern).  —  Ebenso  die  verschiedenen  Alaune  (in  den  so- 
genannten Amnioniaksalzen  hat  man  bekanntlich  die  metallartige  Atom- 
gmppe  NH4=Am,  Ammonium,  als  näheren  Bestandtheil  anzunehmen): 

Schwefels.  Thonerde  -  Kali  .  .  AI3  O,,  8  SO»  +  KO,  SOs  +  24  HO, 
Schwefels.  Thonerde  •  Ammoniak  AI2  O, ,  3  SOs + Am  0, 80z +  U  HO, 
Schwefels.  Chromoxyd  -KaU  .    .    Cr.^  O3,  8  SO3  -f  K  O ,  SO3  +  24  HO, 

welche  gleichfalls  in  regulären  Formen  (gewöhnlich  Octaedern)  kry- 
stallisiren. — •    Die  Salze: 

Schwefelsaures  Nickeloxydul  .  NiO,  SO^  +  6  HO, 
Selensaures  Kickelozydul  .  .  NiO,  SeOa  +  ^  HO, 
Selensaures  Zinkozyd     .    .    .   ZnO,  SeOs  4-  6  HO, 

krystallisiren  in  denselben  quadratischen  Formen,  mit  fast  genau  den- 
selben Neigungen  der  Flächen  zueinander,  und  alle  mit  gleicher  Spalt- 
barkcit,  welche  sehr  deutlich  rechtwinklig  gegen  die  Uauptaxe  stattfindet, 
—  Die  Salze: 

Schwefelsaures  Zinkoxyd  .  .  .  ZnO,  SO^  +  7H0, 
Schwefelsaures  Nickeloxydul  .  .  NiO,  SOj  -f"^^^' 
Schwefelsaure  Magnesia     .    ■    •   MgO,S08  +7  HO, 

Selen'saure  Magnesia  MgO,  SeOs  —  7  HO, 

Chromsaure  Magnesia    ....    MgO, Cr 03+ 7 HO, 

krystallisiren  sämmtlich  im  rhombischen  Systeme,  in  äusserst  ähnlichen 
Formen,  mit  fast  denselben  Winkeln.  —    Die  Salze:  - 

Schwefelsaures  Kali   .   .  KO,  SOs« 

Selensaures  Kali    .   .   .  KO,  SeOs, 

Mangansaures  Kali     .    .  KO,  MnOg, 

Chromsaures  Kali  .    .    .  KO,  CrOa, 

Schwefelsaures  Ammoniak  AmO,SO, 
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krystalHsiren  alle  in  sehr  ähnlichen  Formen  des  rhombischen  System», 
mit  nahezu  gleichen  Neigungen  der  Flächen  zueinander,  und  die  Kry- 
stalle  aller  dieser  Salze  zeigen  Zwillingsbildung  nach  demselben  Gesetz 
und  Spaltbarkeit  nach  denselben  Richtungen. 

Die  vorhergehenden  Beispiele  zeigen  hinlänglich ,  wie  mit  gleicher 
atomistischer  ZoBammenseteang  (ähnlicher  atomigtischer  Fonnel)  gUiehe 
oder  höchst  ähnliche  Erystallform  oft  zosammen  Torkomint.  Man  nennt 
solche  Körper,  welche  bei  gleicher  atomistischer  Znsammensetsimg  gleidie 
Efystallform  haben,  isomorphe  Körper* 

Isomorphe  Körper  können  nach  veränderlichen  Verhältoissen  em  lio- 
mogenes  Ganze,  die  Substanz  eines  KrystalU,  bilden.  Man  kann  solche 
Verbindongen  nach  Tcränderlichen  Verhältnissen  betrachten  als  ans  des 
isomorphen  Verbindungen  selbst  gebildet,  oder  als  ^e  Verbindung,  is 
welcher  ein  näherer  oder  ein  entfernter  Bestandtheil  theilweise  dnrek  dm, 
theilweise  durch  eine  andere  Substanz  repräsentirt  wird.  DwZttBamnwa- 
Setzung  eines  rhombischen  Krystalls,  welcher  schwefelsaures  Zinko^d 
und  schwefelsaure  Magnesia  mit  Wasser  verbunden  enthält,  kann  msB 
betrachten  als: 

ZnO,  SO3  +  7  HO  )    ^      ZnO,  SO3 
MgO,SOa-J-  7H0  \         MgO,  SO,  \+^^^\ 

oder  j^^^l ,  SO3  +  7  HO  oder  ^^^^ j  O,  SO,  +  7  HO. 

wo  die  Klammer  immer  die  Substanzen  zusammenfasst,  welche  sich  lO 
1  Aequivalentgewicht  einer  gemischt  -  zusammengesetzten  Substanz 
einigen.  Nach  jeder  der  letzteren  Betrachtungsweisen  hätte  man  eine 
Verbindung  nach  bestimmten  Aequivalentverhältnissen,  wo  der  eine  Be- 
standtheil aus  zwei  Substanzen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  zuJam- 
mengesetzt  ist.  Wir  haben  S.  654  ff.  betrachtet,  wie  diese  Anffas?uDg. 
dass  mehrere  Substanzen  zusammen  Einen  Bestandtheil  in  Beziehung  auf 
die  Aequival entZusammensetzung  constitoiren  können,  Licht  verbreitet 
hat  über  die  gleiche  Aequivalentzosammensetzung  im  Aenssereii  höchst 
ähnlicher  Verbindungen,  welche  ganz  nnähnlich  zusammengesetzt  zn  sem 
schienen,  solange  man  nor  die Frocentgehalte  an  den  yerschiedeneiiäah- 
stanzen  betrachtete. 

Die  Mischungen  isomorpher  Substanzen  haben  im  Allgemeinen  die 
Krystallform  der  letzteren;  meistens  zeigen  sich  an  ihnen  einfachere  for- 
men (geringere  Mannigfaltigkeit  in  den  vorkommenden  Flächen),  als  an 
den  ungemischten  Substanzen;  die  Winkel  an  den  Krystallen  der  Mischno- 
gen  liegen  zwischen  denen  der  dieselben  zusammensetzenden  isomorphen 
Substanzen.  So  z.  B.  zeigen  sich  an  den  Mischungen  von  kohlenwtf^ 
Kalk  und  kohlensaurer  Magnesia  im  Allgemeinen  einfachere  Ponnen,  «» 
an  jedem  der  reinen  Salze;  die  Mischungen  krystallinren  wi«  remen 
Salze,  im  hexagonalen  System,  in  rhomboädrischen  Formen;  bei  deo 
Minen  kohlensauren  Kalk  stossen  die  Flächen  in  den  Endkaatoi  dtf 
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SpaltmigsrhoinboSdtes  unter  105»5'  siisammon,  bei  der  reinen  kohlen- 
sauren Magnesia  unter  107«  25',  bei  den  Mischungen  beider  unter  einem 
Winkel,  welcher,  mit  dem  Mischnngsverhältniss  sich  ändernd,  zwißchon 
den  eben  angegebenen  liegt. 

Wenn  zwei  isomorphe  Verbindungen  in  einem  Lösungsmittel  sehr  ver- 
schieden löslich  sind,  gelingt  die  Darstellung  von  Krystallen,  welche  sie 
beide  in  veränderlichen  Verhältnissen  enthalten,  gewöhnlich  nicht,  weil 
von  der  weniger  löslichen  Verbindung  sich  alsdann  last  schon  Alles  aus- 
geschieden hat,  wenn  die  löslichere  zu  krystallisiren  beginnt 

Die  Bezeichnung  isomorph  (gleichgestaltig),  welche  man  streng  ge- 
nommen nur  wirklich  ^leichgestaltigen  Körpern  von  gleicher  atomisti- 
scher  Znsammensetzung  beizulegen  hat,  übertrfigt  man  häofig  auch  anf 
die  entsprechenden  Bestandtheile  dieser  Verbindungen.  Die  nächste 
Veranlassung  dazu  gab,  dass  in  der  That  in  vielen  Fällen  ftir  die  ent- 
sprechenden Bestandtheile  isomorpher  Verbindung  sieh  wiederum  Iso- 
morphismus nachweben  lässt.  Isomorph  sind  z.  B.  die  natürlich  vor^ 
kommenden,  in  Formen  des  regulären  Systems  krystallisirendeu  Verbin- 
dungen 

ZMlanitFeO,Al3  08;  Chromeisen  Fe O,  Cr^  O3;  Magneteisen  Fe  0,Fea  ü,. 

Die  entsprechenden  Bestandtheile : 

AI2O3,  CfaOg,  FeaOa, 

welche  entweder  in  der  Natur  krystallisirt  vorkommen  oder  künstlich  in 
KzystaUen  dargestellt  werden  können,  sind  wirklich  isomorph;  sie  kry- 
stallisiren alle  in  rhomboedrischen,  unter  sich  äusserst  ähnlichen  Formen. 
Man  geht  nun  noch  einen  Scliritt  weiter,  und  nennt  die  entsprechenden 
Bestandtheile  der  letzteren  isomorphen  Substanzen  —  nämlich  Alumi- 
nium, Chrom  und  Eisen  —  selbst  isomorph,  obgleich  über  die  Krystall- 
form  derselben,  mit  Ausnahme  des  Eisens,  nichts  Sicheres  bekannt  ist 

Isomorph,  in  fast  gleichen  rlioniboedrischen  Formen  krystallisirend, 
smd  die  als  dunkles  und  lichtes  ßothgültigerz  bezeichneten,  natfirlioh 
vorkommenden  Verbindungen 

8AgS,SbSg      und  8AgS,As88. 
Die  entsprechenden.  Bestandtheile 

SbS«  und  ^  AbBb 
krystallisiren  auch  in  demselben  (dem  rhombischen)  System,  und  wenn 
Mich  die  an  ihnen  gewöhnlich  vorkommenden  Formen  nicht  ganz  ähn- 
lich sind,  lassen  sie  sich  doch  krystallographisch  aufeinander  beziehen, 
so  dass  man  allerdings  ihren  Isomorphismus  annehmen  kann.  Die  ent- 
sprechenden Bestandtheile  dieser  Verbindungen 

Sb  und  As 

krystallisiren  in  äusserst  ähnlichen  rhomboedrischen  Formen  und  ihre 
Krystalle  haben  die  Winkel  so  annähernd  gleich  und  verhalten  sich  in 
Beziehung  auf  Spaltbarkeit  und  Zwillingsbildung  so  übereinstimmend, 
dass  man  auch  für  sie  den  Isomorphismus  als  bewiesen  ansehen  muss. 

In  anderen  Fällen  aber  bestätigt  die  Beobachtung  solche  Schluss- 
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folgeniiigeii  nicht.  Isomorph  sind  z.  B.  die  rhombiBeh  krystalUnrsDdfio  j 
Verbindangen  I 

MgO,  SO3  +  7H0;  NiO,  SO3  +  7H0;  ZnO»  SO,  +  7H0;  j 
aber  die  entsprechenden  Bestandtheile 

MgO,  NiO,  ZnO, 

sind  nicht  sämmtlich  gleichgestaltig,  sondern  für  die  Magnesia  nnd  das  Nickel« 
oxydul  ist  regulcäre  Krystallform  nachgewiesen  worden,  für  das  Zinkoxyd 
hingegen  hexagonale.  Doch  nennt  man  diese  drei  Basen  gewöhnlich  iso- 
morphe. —  Ebenso  nennt  man  Phosphor  nnd  Arsen  isomorphe  Körper, 
obgleich  sie  selbst  nicht  gleichgestaltig  sind  (der  Phosphor  krystallisirt  > 
in  regulären,  das  Arsen  in  rhomboedrischen  Formen);  man  deutet  damit 
an,  dass  die  analogen  Verbindungen  des  Arsens  und  des  Phosphors  in 
der  Regel  bei  gleicher  atomistischer  Zusammen&etzuDg  auch  gleichgestal- 
tig sind. 

Man  hat  hiemach  zweierlei  Bedeutungen  des  Wortes  isomorpli 
zu  unterscheiden,  welche  nebeneinander  gebraucht  werden.  Isomorphe 
Kdrper  im  strengen  Sinn  des  Wortes  sind  solche,  welche  wirklich  bei 
gleicher  atomistischer  Constitntion  gleiche  oder  nahezu  gleiche  Krystall- 
form haben.  Isomorphe  Körper  nennt  man  aber  anch  oft  diejenigen, 
welche,  ohne  dass  sie  selbst  gleiche  Krystallform  haben,  in  wirklich  iso*  . 
morphe  Verbindungen  als  entsprechende  Bestandtheile  emgehen.  | 

In  dem  letzteren  Sinne  spricht  man  gewöhnlich  von  isoinorplm 
Elementen;  denn  nur  von  den  wenigsten  Elementen  kennt  man  die  Kry»  | 
stallform  durch  direete  Beobachtung.  Wenn  man  die  Elemente  in  Grop»  | 
pen  eintheilt,  deren  Glieder  dnrch  Isomorphismus  verknißpft  seien,  so  be-  j 
zieht  sich  dies  nur  darauf,  dass  die  analogen  Verbindungen  der  Glieder  | 
jeder  Gruppe  häufig  isomorph  sind. 

Nützlich  ist  eine  Kenntniss  dieser  Gruppen.   Die  wichtigsten  «sd: 

1)  Schwefel,  Selen,  Mangan,  Chrom.  —  Schon  die  einfschewo 
Verbindungen  von  Schwefel  und  Selen  sind  häufig  isomorph,  so  £.5« 
PbS  und  PbSe,  AgS  und  AgSe.  Dio  vier  genannten  Elemente  werf» 
als  isomorph  betrachtet,  weil  die  analog  zusammengesetzten  VerbinAui- 
gen  ihrer  Säuren  (SO3,  SeOg,  MnOg  und  Cr  0,0  mit  derselben  Base  ge-  j 
wohnlich  isomorph  sind.  Hinsichtlich  des  Isomorphismus  von  Mangan 
und  Chrom  vergl.  auch  unter  3).  . 

2)  Magnesium,  Calcium,  Mangan,  Eisen,  Kobalt,  Nickel, 
Zink,  Cadmiom,  Kupfer  werden  gewöhnlich  als  die  isomorphen 
Metalle  der  Magnesiumgruppe  bezeichnet.  Die  meisten  von  ihnen  bil  en 
mit  Sauerstoff  und  Kohlensäure  isomorphe  Verbindungen  von  der  Forme 
MeO,  CO2  und  rhombo6drischer  Form  und  Spaltbarkeit,  und  ;in  den 
Spaltungsrhomboedern  sind  die  Winkel  sehr  annähernd  gleich.  Alle  diese 
Metalle  (nur  für  das  Calcium  fehlt  noch  der  direete  Beweis)  biMcn  J»^ 
Sauerstoff  und  Schwefelsaure  und  weiter  mit  schwefelsaurem  Koh  (0 
schwefelsaurem  Ammoniak)  und  Wasser  vereinigt  Doppelsalze  von  de 
aUgeraemen  Formel  MeO,  SOj  +  KO,  SOs  +  6 HO,  deren  monoklmo' 
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metrische  Krystalle  äusserst  ähnlich  Find.  Auch  viele  einfachere  Ver- 
bindungen dieser  Metalle  sind  wirklich  gleichf^estaltio:;  MgO  und  NiO 
zeigen  dieselbe  Krystallform  (nicht  aber  ZnO,  vergl.  S.  712),  MnS] 
krystallisirt  in  denselben  Formen  wie  der  Eisenkies  FeS2,  u.  s.  w. 

3)  Mangan  und  Eisen  stehen  in  einer  anderen  Gruppe  mit 
Chrom  und  Aluminiiim  zusammen.  In  die  vorhergehende  gehören 
sie  namentlich  nach  der  Krystallform  ihrer  Oajydulverbindungen,  in  diese 
nach  der  Krystallform  ihrer  Oxyd  Verbindungen.  Fe^  Og ,  Cr^  und 
andAl2  03  haben  nachgewiesener  MaaBsen  gleiche  (rhomboedrische) 
Krystallform  (Bing  Os  ist  natQrlich  yorkommend  .qnadratiseh  krystallisirt 
beobachtet)  ;  sie  geben  mit  Basen  MeO  die  isomorphe  (durch  reguläre 
Krystallform  charakterisirte)  Gruppe  der  sogenannten  Spinelle  >  mit  der 
aDgemeinen  Formel  MeO,  McsOsi  2.B.  FeO,  FctOa,  FeO,  CrsOt, 
MgO,  AI2  Os  n.  s.  w.  (Auch  das  Titan  betrachtet  man  manchmal  als  mit 
diesen  Metallen  isomorph,  weil  das  Eisenoxyd  Feg  O3  mit  dem  titansauren 
Eisenoxydnl  FeO,  TiOa  =  FeTiO.T  gleichgestaltig  ist.)  Jene  Metalle 
geben  als  Oxyde  mit  Schwefelsäure,  schwefelsaurem  Alkali  (AlkO,  SO3) 
und  Wasser  verbunden  die  sogenannten  Alaune,  regulär  krystalliairende 
Doppelsalze  von  der  allgemeinen  Formel 

Me,  O,,  3  SOa  +  AlkO,  SO3  +  24  HO, 
worin  Me^O;)  durch  Al2()3,  Fe2  03,  Cr.,  0;t  oder  Mn2  O3  vertreten  sein 
kann*  und  noch  bei  mehreren  anderen  Verbindungen  dieser  Metalle  zeigt 
sich  Isomorphismus. 

4)  Calcium  steht  noch  in  einer  Gruppe  mit  Strontium,  Baryum 
und  Blei  zusammen.  Die  kohlensauren  Salze  dieser  Metalle  (der  koh- 
lensaure Kalk  als  Arragonit)  krystallisiren  z.  B.  in  sehr  ähnlichen  rhom- 
bischen Formen.  Die  Verbindungen  CaO,  WO,  und  PbO,  WOs  krystal- 
lisiren  in  quadratischen  Formen,  welche  einfach  beziehbar  aufeinander 
und  als  isomorphe  zu  betrachten  sind.  Die  wasserfreien  schwefelsauren 
Salze  Ton  Strontium,  Baryum  und  Blei  kiystsillisiren  gleichgestaltig  (in 
rhombischen  Formen;  die  Form  des  wasserfreien  schwefelsauren  Kalks 
ist  zwar  auch  rhombisch,  lässt  sich  jedoch  nicht  ungezwungen  auf  die 
der  ebengenannten  schwefelsauren  Salze  einfach  beziehen);  ebenso  die 
wasserfreien  Salpetersäuren  Salze  von  Strontium,  Baryum  und  Blei  (in 
regulären  Formen),  u.  a. 

5)  Wolfram  und  Molybdän  betrachtet  man  als  isomorph;  die 
Verbindun^^en  PbO,  WO,^  und  PbO,  MoOg  krystallisiren  gleichgestaltig 
(in  quadratischen  Formen). 

6)  Zinn  und  Titan  betrachtet  man  als  isomorph.  VS11O2  (al<^  Zinn- 
stein) hat  nahe  übereinstimmende  quadi-atische  Krystalll'orm  mit  TiOa 
(als  Rutil);  über  die  Krystall formen  dieser  Verbindungen  vergl.  auch 
S.  716.  DasR  das  Titan  auch  als  isomorph  mit  Eisen  u.a.  betrachtet  wird, 
wurde  unter  3)  erinnert. 

7)  Palladium,  Platin,  Iridium  und  Osmium  werden  als  iso- 
morph betrachtet,  weU  die  Verbindungen  ihrer  Chloride  MeCl«  mit 
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Ghlorkalioni  oder  CUoramiDOimini  (s.  B.  KQ-f"^.*^^  imdECl-|-IrC!l|)  ' 
gleichgestaltet  (regttlftr]ary8tal1i8]Tend)«md.  (Anoh  die  entspfeoliiiidftyer-  i 
bindung  des  Zinns  KOl-f-SnCls  hat  diese  I&ystaUform,  ohnedasBind»  ' 

sen  das  Zinn  als  mit  den  genannten  Metallen  isomorph  betrachtet  würde.) 

8)  Kalium  und  Amnionium  (welche  letztere  Substanz,  NH^. 
sich  dem  Kalium  hinsichtlich  der  Bildung  von  Verbindungen  ganz  ana- 
log verhält)  werden  ah  isomorph  betrachtet;  die  entsprechenden  Ver- 
bindungen beider  Substanzen  sind  in  der  That  im  Allgemeinen  gleich- 
gestaltet.  Seltener  zeigen  die  Verbindungen  des  Natriums  Isomorphis- 
mus mit  denen  von  Kalium  und  Ammonium.  Das  salpetersaure  Kali  ist 
zwar  in  einer  Modification  rhomboedrisch  krystallisirt  (vergl.  S.  698), 
und  diese  Krystalle  scheinen  der  Form  nach  mit  denen  des  Salpetersäu- 
ren Natrons  übereinzukommen,  aber  die  rliomboSdriscbe  Modification  de« 
Sialpetersanren  Kalis  konnte  bis  jetst  nur  vorübergehend  beobachtet  wer- 
den. Die  einiacheren  Verbindungen  des  Kaliums  krystallisiren  im  All* 
gemeinen  in  anderen  Formen,  als  die  entsprechenden  des  Natriumfl;  ii 
complieirteren  Yerbindongen ,  2.  B.  dem  Kali-Alann  nnd  dem  Nitm* 
Alaun,  oder  dem  Kali-Feldspath  und  demNatron-Feldspath,  können  aic^ 
aber  allerdings  beide  Substanzen  ohne  alle  oder  ohne  grosse  y6iiiiili> 
rung  in  der  Erystallform  Tertreten.  1 

9)  Das  Natrium  und  das  Silber  betrachtet  man  als  isomoipk;  | 
die  Chlorverbindungen  beider  Metalle  sind  gldchgestsltet  (ngnlir> 
ebenso  die  sehwefelsanren  und  die  selensauren  Salsa  derselben  (rhu» 
bisch).  In  vielen  Fällen  sind  indess,  bei  gans  gleicher  atomistiiclw 
Zusammensetzung,  die  Natrium-  und  die  Silberverbindungen  wesesfliA 
verschieden  krystallisirt.  (Salpetersaures  Natron  krystallisirt  im  hiXlg** 
nalen,  salpetersaures  Silberoxyd  im  rhombischen  System.) 

10)  Der  Isomorphismus  von  Silber  und  Gold  ergiebt  sich  diW» 
dass  beide  Metalle  nach  veränderlichen  Verhältnissen  Krystalle 
selben  Form  (reguläre  Krystalle)  zusammensetzen,  wie  jedes  einzeln« • 
reinem  Zustand;  die  Verbindungen  dieser  Elemente  mit  derselben  ande- 
ren Substanz  haben  im  Allgemeinen  ungleiche  atoniistische  Zusamm«" 
Setzung  und  bei  ihnen  ergiebt  sich  somit  kein  Isomorphismus. 

11)  Phosphor,  Arsen  und  Antimon  betrachtet  man  als  E» 
Gruppe  isomorpher  Elemente  bildend.  Im  freien  Zustainic  siiul  nor 
Arsen  und  Antimon  gleichgestaltet,  beide  nämlich  rhomboüdrisch  krysto- 
lisircnd ;  die  Krystalle  des  Phosphors  sind  regulär.  Den  Idoniorphisrott: 
von  Phosphor  und  Arsen  nimmt  man  hauptsächlich  wegen  des  Isonior 
phismus  an,  welchen  die  Salse  der  (gewöhnlichen)  Phosphorsiiure  ud 
der  Arsensäure  bei  gleicher  atomistischer  Zusammensetzung  io  ^ 
gel  zeigen.  Arsen  und  Antimon  seigen  in  ihren  Oxyden,  ^^ 
felverbindungen  und  den  weiteren  Verbindungen  der  letsteren  mit  anoe- 
ren  Schwefelmetallen  sehr  häufig  iBomorphismus.  . . 

13)  Jod,  Brom  und  Chlor  zeigen  in  ihren  einfacheren  veroi  - 
düngen  häufig  Isomorphismus.    Die  Verbindungen  Nal,  NaBr 
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Na  Cl  z.  B.  sind  isomorph  (regulär  krystallisirend),  und  die  Hydrate  dieser 
Verbindungen,  Nal  -f-  4H0,  NaBr  +  4H0  und  NaCl4-  4  HO  sind 
wiederum  isomorph  (in  übereinstimmenden  monoklinometrischen  Formen 
krystallisirend).  Auch  mehrere  anahjg  constituirte  Salze  der  Chlorsäure 
CIO5  und  der  Bromsäure  BrOr,  sind  isomorph.  —  Nur  fiir  wenige  Ver- 
bindungen des  Fluors  zeigt  sich  Isomorphismus  mit  entsprechenden  der 
vorgenannten  Elemente;  für  einfachere  Verbindungen  des  Cyans  ist 
auch  Gleich gestaltigkeit  mit  den  entsprechenden  Verbindungen  des  Jods, 
Broms  und  Chlors  nachgewiesen. 

IjCan  sieht  leicht  ein,  dass  man  darin  vorsichtig  sein  muss,  ans  dem 
Isomorphismus  von  Yerbindiingen  auf  den  der  entsprechenden  Bestand- 
theile  za  schliessen ,  and  dass  die  aof  solche  Schlnssfolgernngen  gegrün- 
dete Eintheilnng  der  Elemente  in  Gruppen  sogenannter  isomorpher  Ele- 
mente eine  etwas  unsichere  ist.  Denn  bei  consequenter  Anwendung  die» 
ser  Art  zu  schliessen  rofisste  man  fast  ftir  alle  Elemente  Isomorphismus 
annehmen,  womit  eine  Eintheilung  derselben  wieder  aufgehoben  wfirde. 
Unter  den  oben  aufgezählten  Gruppen  würden  z.  B.  die  1),  2)  und  3) 
durch  das  Mangan,  die  2)  und  4)  durch  das  Calciom,  die  3)  und  6) 
durch  das  Titan  verbunden ,  und  für  alle  in  diesen  Gruppen  genannten 
Elemente  könnte  man  den  Isomorphismus  als  indirect  bewiesen  betrach- 
ten. Die  oben  angegebenen  Gruppen  sind  nützlich,  um  sich  zu  merken, 
die  Verbindungen  welcher  Elemente  vorzugsweise  häufig  isomorph  sind, 
aber  man  muss  nicht  den  Isomorphismus  aller  Glieder  Einer  Gruppe  als 
bewiesen  ansehen. 

Die  Erkenntniss,  dass  sehr  häufig  Verbindungen  von  gleicher  ato- 
mistischer  Const&tution  auch  gleiche  oder  annähernd  gleiche  Kry- 
staliform  zeigen,  muss  man  nicht  so  au0kssen,  als  ob  gleiche  atomisti- 
sehe  Constitution  bei  Verbindungen  nothwendig  auch  Gleichheit  der 
Erystallform  bedinge.  Dieses  findet  in  einer  sehr  grossen  Zahl  Ton  F&l* 
len  nicht  statt.  Chromsaures  Bleioxyd  und  molybdänSaures  Bleioxyd  ha^ 
ben  z.  B.  gleiche  atomistische  Constitution,  PbO^CrOs'and  PbO,MoOt, 
und  doch  krystallisirt  das  erstere  im  monoklinometrischen,  das  letztere 
im  quadratischen  System ;  beide  Formen  sind  ganz  verschieden.  Selbst 
analoge  Verbindungen,  deren  entsprechende  Bestandtheile  gewöhnlich 
isomorph  sind,  zeigen  manchmal  wesentlich  verschiedene  Krystallformen; 
80  krystuUisiren  br/)msaures  Kali  KO,  BrOs  und  jodsaures  Ammoniak 
Am  O,  I O5  regulär,  chlorsaures  Kali  KO,  Cl  O5  hingegen  monoklinome- 
trisch.  Schwefelsaures  Kali  KO,  SO-j  und  chromsaures  Kali  KO,  CrOg 
krystallisiren  isomorph  in  denselben  Formen  de8  rhombischen  Systems; 
aber  schwefelsaures  Bleioxyd  Pb  O,  S  O3  krystallisirt  in  Formen  des 
rhombischen  Systems,  während  chroinsaures  Bleioxyd  PbO,  CrOj  ganz 
anders,  in  Form  des  monoklinometrischen  Systems,  krystallisirt. 

In  einzelnen  Fällen  hat  sich  gleiche  Erystallform  für  gleiche  ato- 
mistische Zusammensetzung  nachtraglich  ergeben.  So  war  z.  B.  lange 
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Zeit  die  arsenige  Säure  As  Os  nur  in  regnlären  Erystallen,  das  Antunon- 

oxyd  Sb  O3  nur  in  rhombischen  Krystallen  (den  Formen  des  Weisflspiett- 
glanzerzes)  bekannt.  Später  erst  wurde  wahrgenommen,  dass  die  arse« 
nige  Säure  bei  der  Sublimation  neben  regulären  Octaedern  manchmal 
auch  die  rhombischen  Formen  des  Weissspiessglanzerzes  zeigt,  und  dass 
dieselbe  rhombische  Form  sich  auch  an  den  Krystallen  zeigen  kanE 
welche  aus  einer  Lösung  von  arseniger  Säure  in  Kali  nach  dem 
Verdünnen  derselben  sich  allmälig  abscheiden;  andererseits  fand  man. 
das«  das  Antimonoxyd  manchmal  statt  in  rhombischen  Prismen  oder  ne- 
ben denselben  auch  in  regulären  Krystallen  sublimiren  kann ,  und  später 
hat  man  es  apch  natürlich  vorkommend  in  regulären  Krystallen  gefun- 
den (SenamiQntit).  Während  früher  bei  arseniger  Säure  und  Antimon- 
oxyd der  Isomorphismus  ganz  zu  fehlen  schien,  ist  er  jetzt  zweimal  er- 
kannt; beide  Substanzen  sind  dimorph,  nnd  die  zwei  wesentlich  ver- 
schiedenen Erystallformen  sind  bei  beiden  Substanzen  dieselben.  Solche 
Substanzen  nennt  man  iso.dimorph.  —  Für  das  Zinnoxyd  So  O3  war 
lange  Zeit  nur  die  quadratische  Erystallform  (die  des  Zinnsteins)  be- 
kannt, welche  mit  der  der  litans&ure  Ti  0,  als  Rutü  übereinstiiiiirt; 
wäre  die  Titaqsätkre  nur  in  der  Form  des  Anatases  oder  der  des  Bror 
kits  (vergl.  S.  694)  bekannt  gewesen,  so  hätte  auch  hier  der  homif^ 
mus  gefehlt,  obgleich  gleiche  atomistische  Constitution  naohgewieMDf» 
Später  erkannte  man,  dass  das  Zinnoxyd,  wenn  es  ans  ZinnchloridJW 
Wasserdämpfe  in  de  r  Glühhitze  gebildet  wird,  die  rhombisohe  Kiy» 
form  des  Brookits  annimmt;  von  den  drei  Formen,  welche  die  Tlttt- 
säure  (als  Rutil,  als  Anatas  und  als  Brookit)  annehmen  kaim,  sind^fW 
als  auch  bei  dem  Zinnoxyd  auftretend  nachgewiesen ;  es  wird 
lerdings  wahrscheinlich,  dass  das  Zinnoxyd,  wie  die  Titansäure,  tnmoijj 
sei,  und  man  später  es  auch  noch  in  der  Form  des  Anatases  kennen 
nen  werde. 

Der  allgemeinen  Formel  für  gewässerte  schwefelsaure  Salze  W  ^ 
genannten  Metalle  aus  der  Magnesiumgruppe  (vergl.  S. 
S  Oj  +  7  HO,  sind  bis  jetzt  zwei  wesentlich  verschiedene  l^i7^*^"'*''JJJ 
als  zukommend  erkannt  worden:-  rhombische  bei  dem  Nickelsalz, 
Zinksalz  und  dem  Magnesiasalz,  monoklinometrische  bei  dem  Eise^ 
dem  Kobaltsalz  und  dem  Mangansalz.    Die  Möglichkeit  eines  Vi 
phismus  £är  jedes  dieser  Salze  lasst  sich  nicht  leugnen.  MischMg 
rhombisch  krystallishreader  Salze  krystaUisiren  in  rhpmbischen,  una 
schungen  monoklinometrisch  krystallisirender  in  monoklmonrietns^^ 
Krystallen;  Mischungen,  welche  Salze  enthalten,  die  für  sich 
schiedenen  Systemen  krystallisiren,  können  je  nach  dem  Mengenverna  ^ 
der  Bestandtheile  in  dem  einen  oder  in  dem  anderen  System  i^) 

«ein.  ,jigche 
Man  hat  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  aUerdings  gleiche  atorou 

Zusammensetzung  immer  gleiche  Eiystallform  bedinge,  nod 
so  häufig  widerlegt  erschdne,  so  sei  der  Grund,  dass  die  verguc 
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VerUndungen  dimorphe  oder  trimorphe  seien,  und  dass  wir  bis  jetst  bei 
ddr  einen  nnr  die  eine,  and  bei  der  anderen  nnr  die  andere  der  krystal- 

linisehen  Modiflcationen  kennen.  Man  mnss  aber  dann  für  die  meisten 
Substanzen  alle  möglichen  Krystallformen  als  ihnen  zukommend  und  als 
indirect  nachgewiesen  anerkennen,  und  der  consequente  Schluss  aus  jener 
Ansicht  ist,  jeder  Zusammensetzung  könne  jede  Krystallform  zukom- 
men. Eine  Beziehung  zwischen  Zusammensetzung  und  Krystallform  ist 
dann  wohl  nicht  mein"  nachzuweisen,  und  es  ist  besser,  im  Allgemeinen 
nicht  über  die  Grenzen  der  Beobachtung  hinauszugehen :  kennen  zu 
lernen,  wo  bei  gleicher  atomistischer  Zusammensetzung  gleiche  Krystaü* 
form  sich  zeigt,  ohne  beliaupten  zu  woUen,  dies  müsse  nothwendig  im- 
mer der  Fall  sein. 

.  In  einzelnen  tT&llen  hat  man  für  atomistisch  ähnlich  susammenge- 
setate  Substanzen  eine  Uebereinstimmung  in  der  Form  auf  die  Art  nach- 
weisen wollen,  dass  man  selbst  Erystallgestalten  aus  yerschiedeBen  Sy- 
stemen verglich.  Das  Eisenozydul  Fe»  O4  =  Fe  0,  Fes  0$  krystallisirt 
z,  B.  in  Regul&r-OctaSdern,  an  welchen  die  Flächen  in  allen  Kanten  un- 
ter 109<*28'  zueinander  geneigt  sind;  das  Manganozydoxydul  Mog  O4 
t=  Mn  O,  Mn2  O3  krystallisirt  in  quadratischen  Pyramiden ,  dem  OetaS- 
der  allerdings  ähnlichen  Formen ,  an  welchen  die  Flächen  in  den  End- 
kanten unter  105^25',  in  den  Seitenkanten  unter  117^54'  zueinander 
geneigt  sind.  Man  hat  beide  Krystallfoimen  als  annähernd  gieicligestal- 
tige  betrachtet.  —  Wo  bei  Körpern  von  cfleicher  atomistischer  Constitu- 
tion die  vorkommenden  Formen  verschiedenen  Systemen  angehören  und 
in  der  Gestalt  und  den  Winkeln  keine  Uebereinstimmung  zeigen ,  hat 
man  Formen  abgeleitet,  die  nach  den  krystallographischen  Gesetzen  als 
mögliche  betrachtet  werden  können ,  und  man  hat  mit  einer  an  Einer 
Substanz  wirklich  beobachteten  Form  eine  für  die  andere  nur  als  mög- 
lich abgeleitete  als  ähnliche  verglichen.  Solche  ^Versuche  haben  viel 
Unsicheres,  denn  durch  willkürliche  Abänderung  der  Azendimensionen 
nach  VerhSltnissen ,  welche  vom  krystallographischen  Standpunkt  ans 
nicht  unmöglich  sind,  lässt  sich  von  jeder  irgend  beobachteten  Krystall- 
form eine  ableiten,  welche  mit  einer  gewissen  Krystallform  einer  anderen 
Substanz  Aehnlichkeit  in  der  Form  und  annähernde  Uebereinstimmung 
in  den  Neigungswinkeln  der  Flächen  ergiebt.  Es  wird  bei  solchem  ^ 
Versuche  auch  wohl  zu  wenig  Gewicht  darauf  gelegt,  dass  nicht  nur  das 
Aussehen  einer  Krystallform  im  Allgemeinen  und  die  Neigungswinkel 
der  Flächen  an  ihr  bcaehtenswerth  .^ind,  sondern  dass  das  Krystallsystem, 
das  Symmetriegesetz,  nach  welchem  überliaupt  die  regelmässige  Begren- 
zung durch  Flächen  statt  iiat,  etwas  ganz  vorzugsweise  VV  ichtiges  ist. 

In  der  Lehre  vom  Isomorphismus  liegt  für  die  Aufstellung  einer 
Theorie,  wie  die  KrystalUbrm  durch  die  atomistische  Zusammensetzung 
bedingt  ist,  einerseits  eine  Schwierigkeit  darin ,  dass  Verbindungen  von 
gleicher  atomistischer  Zusammensetzung  nicht  immer  dieselbe  Krystall- 
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foroDz  eigen;  andererseits  erwächst  jener  Lehre  aoeh  daraus  eine  Schwie- 
rigkeit, dass  mitnnter  Yerbindiingen  von  ganz  ungleicher  atonustittlui 
ZnSaznmensetzang  auffallend  übereinstinunende  Eiystallform  seigen. 

Der  eigentliche  BegriiF  deli  Isomorphismus  bernht  auf  gleicher  aio- 
rnistlscher  Constitution  und  gleicher  Erystallform.  Die  Körp»,  welehi 
sich  nach  veränderlichem  Verhältniös  zur  Bildang  eines  Krystalls  T«^ 
einigen  oder  sich  in  einer  Verbindung  ohne  Aenderung  der  KrystlB- 
form  derselben  vertreten  können,  sind  in  der  Regel  nach  ganz  aoalcgOl 
atoniistischen  Formeln  zusammengesetzt.  Kalk  Ca  0  vertritt  MsgMIli 
Mg  O,  Eisenoxyd  Fez  Og  vertritt  Thonerde  A]^  O3,  Schwefelsäure  SO3  Te^ 
tritt  Selensäure  SeO»  u.  s.  w.  Wenn  Salze,  welche  für  sich  gewöhnlich 
mit  verschiedenem  Wassergehalt  und  verschiedener  Form  krystallisiren, 
sich  zu  der  Bildang  eines  gemischt-zusammengesetzten  Krystalls  vereini- 
gen, 80  haben  sie  in  dieser  Mischung  auch  gleichen  Wassergehalt  (nach 
Atomen  oder  Aequivalenten  desselben).  —  Schwefelsaures  Kupieioxyd 
krystallisirt  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  triklinometrischen  Krystal 
len  von  der  Znsammensetzung  CuO,  SO3  +  5H0,  schwefelsaures  Ei 
senpxydnl  in  monoklniometrischen  KrystaUen  von  der  Zusammensetzung 
FeÖ,  SOa  +  7H0;  die  gemischten  Krystalle,  welche  aus  einer  Lösuog 
beider  Salze  in  Wasser  anschiessen,  haben  entweder  (gewöbnUch)  die 
monokUnometrischeErystaUformdesEisenvitriols,  und  dann  ist  auch  datis 
ihnen  enthaltene  schwefelsaure  Knpferoxyd  mit  7  Atomen  Wasser  vota»- 

den  (sie  enthalten  J^o'Joa  +  THo)  .^''^^'^  das  Kupfersalz  weit 
vorherrscht)  sie  haben  die  triklinometrische  Kiystallform  des  Knp«»' 

Vitriols,  und  dann  enthält  auch  das  in  ihnen  enthaltene  Bi»«»^,"* 
•  /  .    ,      CaO,SO,  +  6flO\ 

5  Atome  Wasser  ( die  Znsammensetzung  ist  dann         gQ^  ^  5  HO/ 

niemals  aber  krystallisirt  CuO,  SO3  +  5H0  mit  Fe 0,  SOa 
nach  veränderlichen  Verhältnissen  zusammen,  d.  h.  in  einem  solchenji* 
mischten  Krystall  sind  auf  1  Aeq.  Schwefelsäure  5  Aeq.  Wasfltf  0« 
7  Aeq.  Wasser  enthalten  (das  erstere  bei  triklinometrischer,  das  1^*1» 
bei  monoklinometrischer  Krystallform),  niemals  aber  eine  zwischen  5  BH 
und  7  liegende  Anzahl  von  Wasseräquivalenten.  .  . 

Die  Erkenntniss,  dass   isomorphen  Körpern  gleiche  ^^^^^ 
Constitution  beizulegen  ist  und  dass  die  Mengen  verschiedener  bub^^ 
seUf  welche  sich  in  einer  Verbindung  ohne  Formänderung  ersetzen  ^ 
nen  (wenn  wir  uns  z.B.  KO,  SOa  in  KO,  SeOg  oder  Fe 0,  Crj^j 
FeO,  AI,  O,  oder  FeO,  Fe^Os  übergehend  denken),  im  ,^ 
Atom-  oder  Aequivalenffgewichte  stehen,  ist  die  Grundlage  der  1. 
vom  Isomorphismus.   Sie  wurde,  als  sie  sich  för  zahkeiche  ^ 
gen  bewährit  hatte,  angewendet,  die  Ansichten  über  die  'j^'^^^ 
CSonslätntion  einzelner  Verbindungen  und  das  Atom-  oder  -^^^^^^i'^^. 
gewicht  einzelner  Elemente  festzustellen  oder  zu  berichtigen.  ^ 
erde  ist  die  Formel  AI,  O,  wesentlich  deshalb  beigelegt  wordis»  wen 
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das  Eisenozyd,  ilOr  welches  eine  andere  Formel  als  Fe^  O3  nicht  auf- 
steUbar  war,  in  Verblndnpgen  ohne  Formtodernng  vertreten  kann.  Die 
Mengen  Terschiedener  Substanzen ,  welche  sich  hinsichtlich  ihres  Ein- 
flnsses  auf  die  Krystallfomi  äqnivalent  sind,  sind  es  in  der  Regel  auch 
hinsichtlich  ihrer  chemischen  Wirkung;  und  solche  Bestandtheile,  welche 
als  isomorphe  bezeichnet  werden,  sind  der  Natur  der  Sache  nach  mei- 
«ens  auch  chemisch  ähnliche,  nämlich  solche ,  welche  als  entsprechende 
Bestandtheile  in  chemisch  ähnliche  Verbindungen  einteilen. 

In  einzelnen  Fällen  findet  aber  Gleich gestaltigkeit  ähnlicher  Ver- 
bindungen statt,  ohne  da=s  die  entsprecheiiden  Bestandtheile  nach  den 
gewöhnlich  geltenden  Ansichten  gleiche  atomistische  Constitution  ho- 
ben,  oder  ohne  dass  die  Mengen  von  Körpern,  welche  man  als  in  Ver^ 
bmdungen  sich  ohne  Formänderung  ersetzend  betrachten  kann,  such  che- 
misch äquivalente  sind.  In  ganz  übereinstimmenden  rhombischen  For- 
man  krystallisiren  z.  B.  die  Kalisalze  (auch  die  Ammoniaksalze)  der 
^üeberchlorsäure  und  der  Uebermangansäure,  und  sie  bilden  sogar ,  wie 
wahre  isomorphe  Substanzen,  gemischte  SiystaUe,  in  welchen  sie  nach 
veränderUchen  Verhaltnissen  enthalten  sind;  die  Formeln  derselben, 

S^'n^^'  nicht  atomistisch  gleiche,  Cl 

(35,5  Gewichtstheile  Chlor)  in  der  einen  steht  an  der  Stelle  von  Mn, 
h'  A^^^Lr^^^''^  Gewichtstheilen  Mangan)  in  der  anderen,  während 
bei  der  früheren  Bestimmung  der  Aequivalentgewichte  sich,  wenn  auch 
^  auf  indirectem  Wege,  ergab,  es  sei  im  Allgemeinen  Cl  (=  35,5 
Gewichtstheile  Chlor)  mit  Mn  (=r  27,6  Gewichtstheile  Mangan)  chemisch 
äquivalent  (vergl.  S.  633).  -    Das  sogenannte  Halb  -  Schwefelkupfer 
CugS  zeigt,  durch  Zusammenschmelzen  seiner  Bestandtheile  dargestellt, 
reguläre  Krystallform  wie  das  Schwefelsüber  AgS.    Das  natürUch  vor- 
kommende Halb -Schwefelkupfer  (Kupferglanz)  zeigt  hingegen  rhombi- 
sehe  KrystalHbrm ,   übereinstimmend  mit  der  des  Silberkupferglanzes, 
welchem  die  Formel  Cu^  S  +  Ag  S  beizulegen  ist;  will  man  an  die 
Gleichheit  der  Form  des  SUberkupferglanzes  und  des  Kupferglanzes  in 
den  chemischen  Formeln  erinnern,  so  muj»  man  die  der  letzteren  Ver- 
bindung GusS  -|>  Cu^S  schreiben,  oder  wenn  man  dem  Kupferglanz  die 

Formel  Cuj  S  giebt,  muss  man  dem  «überkupferglanz  die  Formel  |  S  ge- 
ben. Auch  in  dem  sogenannten  Polybasit,  einem  rhomboSdrisch  krystal- 
üttrenden  Mineral,  welches  Sohwefelantimon  SbSj  und  Schwefelarsen 
AsSa,  Schwefelkupfer  Cu,  S  und  Schwefelsilber  Ag  S  enthält  —  können 
die  letzteren  Bestandtheile  wie  die  ersteren  in  veränderlichen  Mengen 
enthalten  sein  nnd  sich  als  isomorphe  Bestandtheile  vertreten  In  allen 
diesen  Fillen  scheinen  also  Cu2  und  Ag  die  Mengen  Kupfer  und  Silber 
zu  Sern,  welche  sich  ohne  Formänderung  vertreten  können,  während  die 
durch  Cu  (31,7  Gewichtstheile)  und  Ag  (108,1  Gewichtstheile)  ausge- 
OTttckten  Mengen  Kupfer  und  Silber  die  in  Beziehung  auf  chemische 
Wirkung  als  äquivalent  betrachteten  sind. 
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Solche  Thatsachen  kann  man  in  sweierlei  W6be  deaten.  Entweder 

als  Beweis  dafür,  dass  demselben  Element  wirkUeh  Terachudene  Atom-  j 

oder  Aequivalentgewichte  ankommen,  was  s.  B.  specieU  für  dks  Knpfar  | 

S.  685  betrachtet  wurde.  Wenn  man  mit  cn  Enpfer  vom  Atomgewicht  oder  : 

Aequivalentgewicht  63,4  (=  2  Cu)  bezeichnet,  wird  die  Formel  de»  so-  • 

genannten  Halbschwefelknpfers  ouS,  die  des  Süberkupferglanzes  S, 

und  die  sich  isomorphen  Verbindungen  oder  die  sich  ohne"  Fonnfade- 
rung  vertretenden  Substanzen  erhalten  dann  gleiche  atomistische  Fe^  | 
mel.  —  Oder  man  kann  darin  einen  Beweis  dalür  sehen,  dass  überhaupt  • 
mehrere  Atom-  oder  Aequivalentgewichte  eines  Elements  einem  Atoia- 
oder  Aeqüivalentgewicht  eines  anderen  Elements  isomorph  (dasselbe  in 
Verbindungen  ohne  Formänderung  derselben  vertretend)  sein  können. 
Anf  die  letztere  Anschauungsweise  gründet  sicli  die  Lehre  vom  poly- 
meren  Isomorphismus,  nach  welcher  im  Allgemeinen  unbestimnue 
Mengen  yerschiedener  Körper,,  ohne  dass  diese  Mengen  in  chemischer 
Beziehung  äquivalent  sein  mÜMeü,  hinsichtlich  des  Eipflusscs  auf  die 
Erystallform  der  Verbmduogen,  in  welche  sie  eingehen,  äquivalent 
sein  sollen.  Das,  was  gewöhnlich  als  Isomorphismus  bezeichnet  wird  - 
dass  nILmUch  die  sich  ohne  Form&nderuDg  ersetzenden  BestandtheUe 
auch  gleiche  atomistische  Constitution  haben  und  ihre  Mengen  in  de«  | 
Verh&ltniss  der  chemischen  Aequivalentgewichte  stehen  — ,  wäre  nur  ein 
ßpecieller  Fall  und  die  einfachste  Art  des  polymeren  leomorphiWH» 
Nach  Untersuchungen,  welohe  vorzugsweise  an  Mineralien  angestcut 
worden  sind,  soll  z.  B.  1  MgO  durch  8  HO,  2SiO,  durch  8A1,Ü*  w 
gleichbleibender  Form  der  Verbindung  vertreten  werden  ^ 
Grundlagen  dieser  Betrachtungsweise  sind  indcss  bis  jetzt  ''^^^^^J^ 
Sicherheit  iestgestellt.   Sie  stützt  sich  darauf,  dass  bei  vielen  Ä^™"  i 
die  gleiche  Form  einen  einfachen  Ausdruck  in  der  die  ZusanameMeWiig 
angebenden  Formel  findet,   wenn  man  jene  Annahmen  .  ^ 

einzelne  Mineralien,  welche  hier  als  mit  anderen  in  der  Art  6^^^^^^ 
tig  betrachtet  werden,  dass  für  jedes  Mineral  die  an  ihm 
Form  auch  eine  wesentliche  sei  —  sind  nach  der  Ansicht  Viei 
Pseudomorphosen;  es  ist  nach  der  letzteren  Ansicht  bei  ihnen  ^ 
rung  in  der  Zusammensetzung  eingetreten,  während  die  Form 
aber  dann  für  die  abgeänderte  Zusammensetzung  nicht  mehr  ^"'^J^®  «j^j^ 
wtoe.  Beachtenswerth  erscheint  auch,  dass  viele,  selbst  gut  «0  . 
MineraUen  mechanische  öemenge  einer  die  Krystalliorm  bem 
Substanz  und  einer  Einmengung  sind;  wenn  man  ^"'^^  'j^ys,|iie 
beide  von  einander  trennen  kann,  ist  .eine  VerwechseUing  so  ciiei^  ^ 
mit  homogenen  Körpern  nicht  wohl  möglich;  wenn  aber  bei  e,  ^^^^ 
Krystallform  bedingende  Substanz  und  die  Einmengung,  z  >•  ^ 
sind,  welche  sich  nur  durch  dieselben  Mittel  au&chUessen  la^^en . 
Gemengtsein  der  Substanz  desKrystalls  und  die  Natur  der  das^^ 
zusammensetzenden  Körper  schwärer  zu  erkennen.  Viele  in 
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Torkommenden  Kryitalle  onthaHen  Eminengangen,  nnd  sie  erachainen 
nicht  als  die  zaTerlSssigsteii  QmDdkgen,  eine  Theorie  darauf  m  stützen, 
welche  geradesn  dem  widerspricht,  was  den  reinsten  chemischen 
Verbindungen  sich  als  Begel  ergeben  hat 

AnsdrttcUich  mnss  hier*  erwähnt  werden,  dass  die  Vextretong  von 
1  Atom  eines  sogenannten  Elements  durch  mehrere  Atme  anderer  Ele- 
mente dann  nicht  als  ein  Fall  des  sogenannten  polymeren  Isomorphismus 
betrachtet  werden  kann,  wenn  jene  mehrere  Atome  zusammen  erst  einen 
dem  anderen  Element  in  chemischer  Beziehung  ähnlichen  Körper  bilden 
und  die  sich  vertretenden  Mengen  beider  Körper  wirklich  die  dem  Aequiva- 
lenzverhältniss  derselben  entsprechenden  sind.  Wenn  K  und  Am  — iS'H4, 
Cl  und  Cy  =  C2  N  in  vielen  ihrer  Verbindungen  isoniorph  sind,  so  hat 
man  hier  Fälle  des  gewöhnlichen  Isomorphismus:  chemisch  ähnlich  wir- 
kende Kör|)er  ersetzen  sich  hier  im  Verhältniss  ihrer  Atom-  oder  Aequi- 
▼alentgewichte  ohne  Aenderung  der  Form  der  Verbindung.  Die  Ver- 
bindungen sind  auch  dann  atomistisch  gleich  constitnirte;  die  eine  ent» 
hält  1  Atom  Kalium  da,  wo  die  andere  1  Atom  Ammonium  enthält.  Dass 
wir  für  das  Atom  Am  angeben  können,  es  enthalte  NH4  in  sich,  und  för 
das  Kalium  eine  solche  Kenntniss  noch  nicht  erlangt  ist,  hebt  die  che- 
mische Aehnlichkeit  von  K  und  Am  nicht  auf,  und  die  Vergleichbarkeit 
dieser  Substanzen  ist  nicht  mit  der  Vergleichung  von  MgO  und  3  HO 
oder  von  2  SiO«  und  8  AI2  Og  als  Mengen  yerschiedener  Substanzen,  die 
gleichen  Einfluss  auf  die  Ejrystallform  einer  Verbindung  ausüben  sollen, 
SU  Terwechseln. 

Es  giebt  einzelne  Verbindungen  von  ganz  ungleichartiger  utoniidti- 
scher  Constitution,  deren  Krystalliorni  eine  autlallende  Uebereinütimmung 
zeigt  So  z.  B.  krystallisiren  salpetersaures  Kali,  KO,  N  O5,  und  koh- 
lensaurer Baryt,  BaO,  C  O2,  in  nahe  übereinstimmenden  rhombischen 
Formen.  Salpetersaures  Natron  ,  NaO,  NO5,  und  kohlensaurer  Kalk, 
Ca  0,  C  O2  (als  Kalkspath) ,  krystallisiren  in  sehr  nahe  übereinstimmen- 
den rhomboedrischen  Formen.  Uebermangansaurer  Baryt,  BaO,  Mn2  07, 
krystallisirt  in  denselben  rhombischen  Formen,  wie  das  schwefelsaure 
Natron,  NaO,  SOg.  In  dem  Mineralreich  finden  sich  sehr  zahlreiche 
Fälle  von  höchst  ähnlicher  Form  bei  gänzlich  ungleichartiger  Zusam- 
mensetzung. 

Ffir  solche  Thatsachen  mangelt  bis  jetzt  die  Erklärung.  Man  hat 
▼ersucht,  den  oben  genannten  Salzen  eine  mindestens  annähernd  ähn- 
liehe atomistische  Constitution  in  der  Weise  beizulegen,  dass  man 
2  Atome  oder  Aequivalente  des  einen  Salzes  mit  einem  Atom  oder 
Aeqnivalent  des  anderen  verglich,  und  nur  die  empirischen,  nicht  die 
gewöhnlich  angenommenen  rationellen  Formeln  berftcksichtigen  wollte. 
Man  verglich  z.  B.:  ^ 

K  6,  N  O5  =   K  N  Oß 
2  (Ba  O,  002)==  Baj  Cj  Og 

Phydkalliche  und  tbeoreUsche  Chemie.  40 
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NaO,  NO5  =  Na  N  Og 
2  (CaO,  CO^)  r=  CasCOe 

Ba  O,  Mng  O7  =  Ba  Mnj  Og 
2  (NaO,  SO3)  =  Naj  Sj  Og 

und  sagte  in  diesem  Sinne,  es  scheinen  2  Atome  oder  Aeqaivalente  koh- 
lensaurer Baryt  mit  1  Atom  oder  Aequivalent  salpeteraaurem  Kali  iso- 
morph zu  3eiii,  u.  s.  w.  Aber  solche  Vergleichungen  führen  doch  nicht 
genügend  zu  einer  Erklärung  der  gleichen  Kry stall lurni,  soweit  eine  sol- 
che auö  gleicher  atomiätischer  Zudammensetzung  abgeleitet  werden 
könnte. 

Für  dcrartijje  Substanzen  von  nnirleiclier  atoinistischer  ZuFammen- 
Setzung  und  gleicher  Krystailform  ist  nicht  bekannt,  dass  sie  nach  veränder- 
lichen Verhältnissen  sich  mischend  homogene  Krystalle  bilden  köunteu- 
Man  hat  dies  indessen  öfters  angenommen,  um  die  schwankende  Zuiam- 
mensetzimg  von  glcichkrystallisii-ten  Substanzen  zu  erklären.  So  ergaben 
z.  fi.  die  verschiedenen  Varietäten  des  durch  seine  Krystailform  so  be- 
stimmt charakterisirten  Turmalins  Zusammensetzungen,  .welche  sich  bis 
jetzt  nicht  gut  durch  Eine  Formel  darstellen  Hessen,  wenn  man  auch  io 
dieser  annimmt ,  ein  Bestandtheii  könne  durch  mehrere  isomorphe  Sob* 
atansen  (von  gleicher  atomisttseher  Constitution)  repräseotirt  sem;  aber 
die  Zusammensetzungen  jener  Varietäten  von  Turmalin  lassen  sich  so 
auffassen,  wie  wenn  in  ihnen  zwei  ganz*  verschieden  zusammengesetzte 
Silicate  nach  veränderlichen  Verhältnissen  gemischt  wären.  Eine  soIgIu 
Auffassung  kann  den  Ueberblick  des  bis  jetzt  empirisch  BekanDten  er 
leichtern,  ohne  in  theoretischer  Beziehung  eine  Wahrheit  auszospnehfla 
Für  viele  solche  Fälle  hat  man  sogenannten  heteromeren  Isonior- 
phismus  angenommen,  dass  nämlich  atomistisch  ungleichartig  oonsti- 
tnirte  Substanzen  sich  nach  veränderlichen  Verhältnissen  zu  Verbiodns- 
gen  von  gleicher  Krystailform  vereinigen  können ;  aber  diese  Anoiluw 
ist  nur  ein  Ausdruck  dafür ,  dass  das  die  Gleichheit  der  Form  rolclier 
Substanzen  Bedingende  noch  nicht  erkannt  ist.  Wir  sehen  in  vid» 
Fällen,  dass  atomistisch  unglcicli  cou^tituirte  Substanzen  von  gl«ich«f 
oder  annuhermler  gleicher  Krystailform  n  i  c  Ii  t  nach  veränderiicheB 
Verhaltniss  gemischt  krystallisiren  können;  es  lusst  sich  nicht  gut  ßf 
einzelne  b'iille  <his  dieser  Wahrnehmung  Entgegengesetzte  aU  Hypotheie» 
welche  eine  Erklärung  geben  soll,  aufstellen. 

Auf  die  jvry.stallfurni  einer  Verbimiung  haben  alle  darin  enthiiltes« 
Bestandtheile  EintUi.ss.  Wenn  bei  zwei  Verbindungen  von  anahiger  ato- 
mistischer  Constitution  die  Krystailform  dieselbe  ist,  so  kann  die?  von 
einer  gleichen  Wirkung  der  entsprechenden  liestandtheiie  in  ümen.  was 
den  Eintluss  derselben  auf  die  Krystalli'orm  bt^rirt't,  herruiiren;  jedeulal 
wirkt  aber  auch  der  Einfluss  der  in  beiden  Verbindimgen  gleichartig  «n^ 
haltenen  Bestandtheile  mit.  Die  Vermuthung  liegt  nahe,  dws  «w^i  K«'* 
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Einflüss  der  Bestandtheile  a,U  die  KrystalÜbrm  von  Verbmdungen.  728 
per,  als  entoprecheDde  Bestondtheile  in  analog  constitoirte  Verbmdungen 
emgehend    ungeachtet  ihres  ganz  yewchiedenen  iSnflüises  auf  die  Kry- 
stallform  doch  Verbindnngen  von  gleicher  Form  geben  können,  wenn 
namlich  ui  diesen  Verbindangen  der  Einflnss  des  gemeinsam  Enthaltenen 
übermegt    Mit  dieser  Auffassung  stimmt  überein,  dass  die  analoc^en 
emfaohe^n  Verbindungen  zweier  Körper  A  und  ß  oit  nicht  isomorph 
»md,  während  die  analogen  complicirteren  Verbindungen  derselben  Kör- 
per, worm  mit  ihnen  grosse  Mengen  der  nämlichen  anderen  Substanzen 
vereinigt  sind,  Isomorphismus  zeigen;  in  dem  ersten  Falle  wäre  es  der 
rerschiedene  Einfluss  der  Körper  A  und  B  auf  die  Krystellform ,  auf 
welchem  die  Verschiedenheit  der  letzteren  beruhte,    in  dem  zweiten 
Falle  wäre  es  der  überwiegende  gleichartige  Einfluss  der  gemeinsamen 
Bestandtheile ,  welcher ,  den  verschiedenen  Einfluss  von  A  und  B  über- 
wmdend,  die  Gleichheit  der  Kry  stullform  hervorbrächte.  ^  Die  einfache- 
ren Verbindungen  des  Cadmiums  sind  z.  B.  mit  den  entspreehenden  der ' 
"biigen  Metalle  der  Magnesinmgruppe  (vergl.  S.  712)  nicht  isomorph: 
aber  die  Verbindungen 

Cd  O,  SOa  +  KO,  SOs  +  6H0 
und  Mn  O,  SO,  +  KO,  S  O,  -f  6HO, 
in  welchen  der  Gehalt  an  gemeinsamen  BestandtheUen  überwiegend  ist, 
smd  isomorph.    Es  ist  sehr  fragüch,  ob  man  nicht  hier  die  Gleichheit 
der  Form  eher  dem  Einfluss  des  gemeinsam  Enthaltenen,  als  einer  gleich- 
Wtigen  Wirkung  von  Cd  und  Mn  auf  die  Krystallform  zuschreiben  muss. 

Natronsalze  sind  imAUgemeinen  mit  KaUsalzen  uiclit  isomorph,  aber 
in  ao  complicirten  Verbindungen  wie  die  Alaune 

AljOg,  3SO3  +  KO,  SO3  -f-  24  HO 
und  Alj  O3,  3  SO3  +  NaO,S03  +  HO 
können  sich  Kali  und  Natron  ohne  Formänderung  ersetzen;  vielleicht 
auch  nicht  deswegen ,  weU  sie  als  isomorjjhe  (gleiche  Krystallform  be- 
dmgende)  Bestandtheile  zu  betrachten  sind,  sondern  weil  ihr  ungleichar- 
tiger Eiiiliuss  auf  die  Krystallform  gegen  den  überwiegenden  Einfluss  der 
anderen  Bestandtheile  nicht  aufkommt.  —  Natronsalze  sind  im  Allgemei- 
nen mit  den  entsprechenden  Kalksalzen  nicht  isomorph;  in  Verbindungen 
jedoch,  wo  die  Menge  anderer  gemeinsamer  Bestandtheile  sehr  gross  ist, 
können  sich  Natron  und  Kalk  ohne  Formänderung  vertreten  (so  in  dem 
Chabasit,  dem  Brevicit  und  vielen  anderen  MineraUen,  wo  Kalk  und 
Natron  mit  Kieselsäure ,  femer  mit  kieselsaurer  Thonerde  und  Wasser 
verbunden  sind).  —    Auch  diese  Betrachtung  zeigt,  wie  unsicher  es  oft 
ist,  aus  dem  Isomorphismus  complidrt  zusammengesetzter  Verbindungen 
auf  den  der  entsprechenden  Bestandtheile  schliessen  zu  wollen. 

Die  Begelmässigkeiten  in  der  BaumerAiUnng ,  welche  sich  bei  iso- 
morphen Körpern  zeigen,  werden  wir  in  dem  folgenden  Abschnitte 
«rdrtern. 
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Beziehungen  zwischen  dem  Aequivalentgewicht 
oder  der  Zusammensetzung  und  dem  speci- 

fischen  Gewicht. 

Beziehungen  zwischen  der  Zasammensetsitng  und  dem  spectM» 
Gewicht  sind  fttr  aUe  drei  Aggregateustande  nachgewiesen ;  am  8iche^ 
sten  erkannt  sind  sie  fÄr  den  elastisch-flfissigen  Znstand,  wo  sie  m  gr8«- 
ter  Einfachheit  .statt  haben.  ' 

Beziehungen  zwischen  Ziis amm enset^nn g  und  specifischen 

Gewicht  bei  Gasen  und  Dämpfen.  • 

Wenn  sich  zwei  gasförmige  oder  dampflF5rmlgc  Körper  nachftsli» 
VerhältnisR  chemisch  verbinden,  so  sind  die  sich  rerbindenden  Voliiis« 
entweder  gleich,  oder  sie  stehen  in  einem  einfachen  VerWÜtoiss  """JT* 
der,  voran sge?etzt,  dass  sie  nnter  denselben  Umständen  (bei  gww 
Temperatur  und  unter  irleichem  üruck)  gemessen  werden.  Dj» 
der  entstehenden  Verbindung,  wenn  diese  gasförmig  ist  und  IW  ^ 
wiederum  unter  denselben  Umstanden  gemessen  wird,  steht  W  ^ 
einlachen  Verhältni88  zu  der  Summe  der  Volume  der  gasförmigen 

standtheile.  «i*«» 
1  Vol.  Chlorgas  vereinigt  sich  z.  B.  mit  1  Vol.  ^^^^"^^^fj^ 
2  Vol.  Chlorwasserstottgas.  i  Vol.  Stickstoffgas  vereinigt  sich 
Waaserstoffgas  zu  2  Vol.  Ammoniakgas.    1  Vol.  Sauerstoffgas  V6fwii«r 
sich  mit  2  Vol.  Wasserstoffgas  zu  2  Vol.  Wasserdampf.  ^ 
Im  Zusammenhang  mit  dieser  Regelroässigkeit  stehen  die  v  ^ 
denen  Volume  eines  und  desselben  Gases,  welche  sich  mit 
stimmten  Volum  eines  anderen  Gases  au  verschiedenen  Ver  m  »  p 
nach  festen  Verhältnissen  vereinigen  können,   unter  sicn  ^ 
Verhältnissen.     Auf  1  Vol.  Stickstoffgas  ist  in  dem  StickstoHoxy 
Va,  in  dem  Stickoxyd  1,  in  der  salpetrigen  Säure  i%  in  der 
petersäure  2  und  in  der  Salpetersäure  2Vs  Vol.  Sauerstoffgaf  e 
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Beziehungen  zvifichcn  Aequivalentgewicht  und  specil'.  Grewicht  bei  Gasen.  725 

ten;  bei  der  Zerlegung  dieser  Verbindiuigeii  erbilt  man  die  Beatand- 
theile  in  diesen  VolimiYerhSltnissen. 

Es  ergab  sieh  früher  (S.688f.)9  daae  sich  die  Kdrper  nach  Aequiva» 
lentgewichten  oder  naoh  einfiMshen  Multiplen  derselben  verbinden.  Wir 

sehen  jetzt,  dass  sich  die  Gase  nach  gleichen  Volnmen  oder  nach  ein- 
fachen Verhältnissen  der  Volnme  vereinigen.  Es  muss  somit  bei  den  gas- 
rörmigen  Körpern  ein  Zusammenhang  zwischen  Aequivalentgewicht  und 
Volum  bestehen.  Gleiche  Vohime  verschiedener  Gase  müssen  Gewichts- 
mengen einschliessen,  welche  geradezu  den  Aequivalcntgewichten  propor- 
tional sind,  oder  zu  ihnen  in  einfachen  Verhältnissen  stehen. 

Die  Gewichte  gleicher  Volume  verschiedener  Gase  sind  aber  ihre 
specifischen  Gewichte.  Die  specifischen  Gewichte  der  Gase  müssen  also 
SU  den  Aequivalentgewichten  derselben  in  einfachen  Beziehungen  stehen. 

Dieses  ist  denn  auch  in  der  That  der  Fall.  Bezieht  man  die  speci- 
fischen Gewichte  und  die  Aequivalentgewichte  auf  eine  und  dieselbe  Ein- 
heit (auf  das  specifische  Gewicht  und  das  Aequivalentgewicht  des  Was- 
serstoflh  z.  B.  =  1),  so  sind  beide  entweder  durch  dieselben  Zahlen  ge- 
geben oder  durch  Zahlen  ^  welche  unter  sich  in  einfachen  Verhältnissen 
stehen.  Beducirt  noan  s.  B.  die  specifischen  Gewichte  folgender  Gase 
auf  das  des  Wasserstoflb  als  Einheit,  und  vergleicht  4ie  so  sich  erge- 
benden Zahlen  mit  den  Aequivalentgewichten,  wie  sie  in  der  Tabelle 
S.  687  verseichnet  sind,  so  findet  man: 

Specifisches  Gewicht  Aequivalent-Gewicht 
das  der  atmosph.     das  des  Wasser-      das  des  Wasser- 
Luft  =  1  Stoffs  =  1  Stoffs  =  1 

Wasserstoff.    .    .  0,0693                    1  1 

Sauerstoff   ...  0,108  16  8 

Stickstoff  0,969  14  14 

Chlor     ....  2,458  35,5  35,5 

Jod   ....   .  8^802  127,1  127,1 

Die  Zahlen,  welche  die  specifischen  Gewichte,  bezogen  aul  das  des 
Wasserstoffs  als  Einheit,  ausdrücken,  sind  liier  entweder  den  Aequivalent- 
gewichten geradezu  gleich,  oder  die  Zahl  für  das  specifische  Gewicht 
steht  (wie  bei  dem  Sauerstoff)  in  einem  einfachen  Verhältniss  zu  derAequi- 
valentgewiohtssahL  Bei  vielen  Elementen  stehen  die  specifischen  Ge- 
wichte für  den  gasförmigen  Zustand  unter  sich  in  demselben  Verhältniss, 
wie  die  Aequivalentgewichte,  aber  nicht  immer;  bei  Sauerstoff  und 
Chlor  stehen  z.  B.  die  Aequivalentgewichte  in  dem  Verhältniss  8  zu 
35)5,  während  die  specifischen  Gewichte  der  Gase  in  dem  Verhältniss 
16  SU  35,5  oder  8  zu  17,75  stehen.  —  Die  chemischen  Formeln,  welche 
angeben,  in  welchem  AequivalentverhSltniss  zwei  Elemente  in  einer 
Verbindung  vereinigt  sind,  drücken  auch  häufig  aus,  in  welchem  Volum- 
verhaltmse  die  gasförmigen  Elemente  sich  zu  der  Verbindung  vereinig- 
ten. In  dem  Chlorwasserstoff  CIH  sind,  wie  gleiche  Aequivalente  CHlor 
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und  WasserstoflP,  Bo  auch  gleiche  Volnme  dieser  beiden  Körper  ▼orönigt  ; 
im  Aramoni;ik  NH3  sind,  wie  3  Aequivalente  Wasserstoff  auf  1  Aeqm- 
valent  Stickstoff,  so  auch  3  Volume  Wasscrstoft'gas  auf  1  Volam  Stick- 
stoflgas  enthalten.  Aber  nicht  immer  drückt  die  Aequivalentformel  auch 
das  Verhältniss  der  Volume  der  elementaren  Bestandtheile  im  Gaszu- 
stand aus;  in  dem  Wasser  HO  nehmen  wir  gleichviel  Aequivalente  bei- 
der Bestandtheile  an,  während  es  ans  der  Vereinigung  von  2  Voluraeo  ^ 
Wasserstoffgas  mit  1  Volum  Sauerstotf'gas  entrjteht. 

Wiederholt  hat  man  vorgeschlagen ,  durch  die  chemischen  Formeln  | 
stets  auszudrücken,  nach  welchem  Volumverhältniss  die  gasiormigeu 
Elemente  zu  einer  Verbindung  vereinigt  seien ,  d.  h.  durch  die  chemi- 
schen Zeichen  solche  Quantitäten  der  gasförmig  dai'stellbaren  Elemente 
anBsndrüoken,  welche  genau  im  Verhältniss  der  gpecifischen  Gewichte 
derselben  stehen.  Diese  relativen  Gewichtsmengen  der  Elemente  be- 
zeichnete man  als  Atomgewichte ;  man  unterschied  diese  in  der  Art  von 
den  chemischen  Aeqnivalentgewichten,  dass  man  annahm  ,  beide  braucli- 
ten  keineswegs  stets  identisch  znsein,  in  einzelnen  Fällen  könne  lAequi- 
valentgewicht  eines  Elements  durch  2  Atomgewichte  desselben  aa»- 
gemacht  werden.  Indem  man  bei  dem  Sauerstoff  Atom-  und  Aeqniva- 
lentgewicht  gleich  setzte,  musste  man  för  Wasserstoff,  Stickstoff,  Cbk» 
und  Jod  annehmen,  bei  ihnen  sei  das  Atomgewicht  nur  halb  so  gm«  | 
als  das  Aequivalentgewicht.    Thut  man  dieses,  setzt  man 

für  Sauerstoff  das  Atomgewicht  0  =  8 
„  Wasserstoff  „  «  H  =  V2  (=  "2  •  1) 

„  Stickstoff     „  „  N  =  7  (=  1/2  .  14) 

„  Chlor         „  „         Cl  =  17,75       1/2  .  35,5) 

„  Jod  „  „  J  =  63,55  (=  V2  •  1^7'^) 

so  stehen  diese  Zahlen  im  Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  dlfi« 
Elemente  im  Gasznstande;  diese  Zahlen  repräsentiren  Gewichtsmengeo 
dieser  Körper,  welche  im  gasförmigen  Zustande,  unter  gleichem  Dm 
und  bei  gleicher  Temperatur,  gleich  grosse  Räume  ermileu.  Die" 
telst  der  Zeichen,  welche  diese  Zahlen  bedeuten,  geschriebenen  Form«» 
sind  natürlich  häufig  von  denen  verschieden,  welche  bisher  gebraoc 
wurden,  da  in  den  letzteren  die  Zeichen  chemisch-äquivalente  MengcD 
ausdrückten.    Versteht  man  unter  den  chemischen  Zeichen  die  eben  ^ 
geführten,  im  Gaszustande  gleich  grosse  Bäume  erfüllenden 
mengen,  so  wird  die  Formel  des  Wassers  (worin  auf  8  Ge%\ncht5tie 
Sauerstoff  1  Gewichtstheil  Wasserstoff^  H,0,  die  der  öalp^^^[;"^^-. 
(worin  auf  40  Gewichtstheüe  Sauerstoff  U  GewichtstheiU  btickFto  / 
NjOft,  die  des  OhlorkaUums  (wenn  man  unter  K  wie  früher  '6%t 
wichtstheile  Kalium  versteht)  K  01$,  u.  s.  f.  ^ 
Die  Annahme ,  die  wahrwi  Atomgewichte  der  Elemente  stellen ' 
Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  derselben  im  Gassustande,  ?tu 
sich  darauf,  dass  man  durch  Betrachtung  physikalischer  Eigeitfcban 


Digitized  by  Google 


bei  gas-  oder  dampfföniiigen  Körpern.  7^7 
▼on  Gasen  zu  dem  Schlnes  kam,  gleiche  Volume  von  ihnen,  unter  dem- 
selben Drucke  und  bd  derselben  Temperatur  gemessen,  enthalfen  gleich- 
viel Atome.  Die  gleiche  Zusammendrückbarkeifc  verschiedener  Gase  die 
gleiche  Ausdehnung  derselben  durch  die  Wärme  glaubte  man  als  Beweise 
daför  ansehen  zu  können;  ebenso  die  gleiche  specifische  Wärme,  welche 
einige  elementare  Gase  bei   gleichem   Volum   zeigen      Dass  gleiche 
Volume  verschiedener  Gase  durch  dieselbe  Kraft  eine  gleiche  Volum- 
verminderung, durcli  dieselbe  Erwärmung  eine  gleiche  Volumvergrös- 
serung  erleiden,  glaubte  man  als  dafür  sprechend  betrachten  zu  müssen, 
dass  die  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  (auf  welche  Zwischen- 
räume  alle  Volumänderungen   zu   beziehen  sind)    gleich  gross  seien 
Wenn  nun  bei  den  Gasen  (für  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur) 
die  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  gleich  gross  angenommen  wer- 
den müssen,  so  folgt  daraus  allerdings,  dass  gleiche  Volume  verschiedener 
Gase  dieselbe  Anzahl  Atome  in  sich  enthalten,  und  dass  das  Verh«ltniss 
der  Gewichte  dieser  gleichen  Volume  auch  das  Verhftitniss  der  Gewichte 
der  einseinen  Atome  der  verschiedenen«Gase  giebt.  —  Aber  die  erwähn- 
ten Thatsachen  nöthigen  gar  nicht  zur  Annahme  gleich  grosser  Zwischen- 
räume zwischen  den  Atomen  bei  verschiedenen  Gasen;  sie  erklären  sich 
auch  daraus,  dass  bei  den  Gsisen  flberhaupt  das  Volum  der  Atome 
gegen  das  der  Zwischenräume  zwischen  ihnen  verschwindend  Idein  ist. 

Gegen  den  Vorschlag,  die  Atomgewichte  der  Elemente  solclie  Ge- 
wichtsmengen bedeuten  zu  lassen,  welche  im  Gaszustände  gleich  grosse 
Bäume  erfüllen,  spricht  noch,  dass  er  nicht  consequent  durchzuführen  ist. 

Dieselben  physikalischen  Thatsachen,  auf  welche  man  sich  zur  Be- 
gründung dieses  \'orschlags  stützte,  zeigen  sich  bei  den  unzerlegbaren 
(sogenannten  elementaren)  und  bei  den  zerlegbaren  (zusammengesetzten) 
Gasen.  Doch  beschränkte  man  die  Folgerung  aus  jenen  Tliatsachen  nur 
auf  die  ersteren,  und  musste  es  thuu,  wenn  man  nicht  die  Richtigkeit 
des  Satzes,  dass  das  Atomgewicht  einer  Verbindung  durch  die  Summe 
der  Gewichte  der  in  einem  Atome  derselben  enthaltenen  elementaren  . 
Atome  gegeben  sei,  in  Abrede  stellen  wollte.    Man  nahm  an,  in  einem 
Volum  Chlorgas  seien  ebensoviel  Atome  Chlor,  enthalten,  als  Wasser- 
stofTatome  in  einem  gleichen  Volum  Wasserstoffgas.    Dieselbe  Anzahl 
Chlorwasserstoffatome  nahm  man  in  der  durch  Vereinigung  beider  Gase 
Entstehenden  Menge  Chlorwasserstoffgas  an,  sofern  sich  durch  Aneinander- 
lagemng  von  je  1  At.  Chlor  und  1  At.  Wasserstoff  I  At  Chlorwasser- 
stoff bilde;  aber  diese  Menge  Chlorwasserstoff  erfüllt  den  doppelten 
fiaum,  wie  das  darin  enthaltene  Chlorgas*  oder  das  darin  enthaltene  Was- 
serstoffgas.    In  gleichen  Volumen  Chlorwasserstoffgas  und  Chlorgas 
nahm  man  nicht  gleichviel  Atome  an,  sondern  in  1  Volum  des  ersteren  nur 
halb  so  viel  als  in  1  Volum  des  letzteren.  Für  eine  grosse  Zahl  zusam- 
mengesetzter Gase  musste  man  annehmen,   1  Volum  von  ihnen  enthalte 
eme  andere  Anzahl  Atome,  wie  1  Volum  eines  unzerlegbaren  Gases.  Wir 
naDeh  aber  kein  Recht,  die  unzerlegbaren  Gase  als  eine  besondere  Classe  von 
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Körpern  zu  betrachten,  für  deren  atomlstisohe  CSonstüotion,  namentHek 
was  d]ß  GrÖ88e  der  Zwisoheu&iime  swkdien  den  Atdmen  and  die  Zahl 
der  in  gldchen  Volomen  enthaltenen  Atome  betrifft)  ans  gans  denieH»« 
physikalischen  Eigenschaften  etwas  Anderes  zu  folgern  sd,  als  iiii  & 

zerlegbaren;  die  sogenannten  elementaren  Gase  sind  nixAA  flin&du, 
sondern  sie  sind  Gase  von  jetzt  noch  unbekannter  Zmammenste^« 
Wenn  man  für  die  viel  grössere  Menge  von  nachweisbar  zusamma^ 
gesetzten  Gasen  zugeben  muss,  die  durch  ihi-e  Atomgewichte  ausgedrück- 
ten Mengen  können  im  gasförmigen  Zustande  ungleichgrosse  Räume 
erfüllen,  oder  gleichgrosse  Räume  können  bei  ihnen  ungleiche  Mengen 
von  Atomen  enthalten,  —  so  ist  es  viel  walirscheinlicher,  dass  dasselbe 
auch  für  die  noch  unzerlegbaren  Gase  anzunehmen  sei,  als  dass  man 
för  sie  ein  besonderes  Gesetz  aufstellen  dürfe,  welchem  zu  Liebe  man  zu 
einer  nicht  durchführbaren  Unterscheidung  von  Atomgewicht  und  Aequi- 
▼alent  gezwungen  wSre. 

Wenn  man  sich  n&mlich  auch  auf  die  chemisch  unzerlegbaren  Kör- 
per beschränkt,  Iftsst  esr  sich  dodl  nicht  durchführen,  die  Atomgewicht« 
derselben  immer  so  gross  anzunehmen,  dass  die  dadurch  repräsentiiien 
Gewiohtsmengen  im  Gaszustände' gleich  grosse  Bäume  erfüllten.  8  Ge. 
wichtstheile  Sauerstoff  und  mit  16  Gewichtstheflen  Schwefel  chemisch 
Squivalent,  aber  denselben  Baum  wie  8  Gewichtsiheüe  SauerstoffgM 
erfüllen  im  Dampfzustände  nicht  16,  sondern  48  GewiditstheUe  Schwefel. 
Wollte  man,  wenn  das  Zeichen  O  8  Gewichtetheüe  Sanewtoff  snsdrückt, 
das  Zeichen  S  48  GewichtstheUe  Schwefel  ausdrücken  lassen  (d.  h.  das 
Atomgewicht  S  =  48  setaen),  so  w5re  die  Schwefelstoe  dnrch  SOj 
das  neutrsle  schwefelsaure  KaH  durch  8K0,  SO,  su  beseicbneiMWH 
alle  Analogien ,  welche  man  dnrch  die  chemischon  Formdn  siuArW 
will,  liessen  sich  dann  nicht  mehr  andeuten,  der  Nutsen  dieser  Fwmw» 
ginge  verloren.  —  Denselben  Raum  erfüllen  Va  ^^^'^'^^^^^'^ 
Stoff  und  8  Gewichtstheile  Sauerstoff,  und  mit  Bücksicht  Meiauf  W 
man  vor,  die  Formel  des  Wassers  H2O  zu  schreiben;  ^ 
erfüllen  aber  auch  50  Gewichtstheile  Quecksilberdampf,  und  ^^^^^ 
wie  bei  dem  Wasserstoff,  auch  bei  dem  Quecksilber 
als  die  Hälfte  des  Aequivalentgewichtes   annehmen  (Hg 
wollte,  müsste  man  die  Formel  des  Quecksilberoxyds  ^^^^'^^ 
Quecksilberoxyduls  Hg4  0  schreiben.  —  Diese  Konsequenzen  hrt^ 
nicht  anerkannt;  man  hat  für  den  Schwefel  das  Atomgewicht 
Quecksilber  das  Atomgewicht  100  beibehalten,  obgleich  diese  Gem 
mengen  nicht  solche  sind,  welche  gleiche  Volume  Dampf  geben. 

Die  Unterscheidung  von  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicütj^ 
che  hier  besprochen  wurde,  stammt  aus  einer  Zeit,  wo  die  spe 
Gewichte  nur  weniger  Elemente  im  Gaszustande  bekannt  waren  (na 
der  S.  725  genannten);  man  glaubte  damals,  eine  solche  ^'"^^'"'^  g 
lasse  sich  ohne  Nachtheil  in  die  Chemie  einführen,  und  die  ^ 
der  Atomgewichte  gewinne  an  Sicherheit,  wenn  sie  auf  eine  physii^ 
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EigenBohaft  barirt  werde.  Jene  Untenclieidung  waie  noher  nicht  ver- 
Bucht  worden,  wenn  damals  ' schon  die  specifisehen  Gewichte  auch  anderer 
Elemente  bekannt  gewesen  wären,  die  erst  spftter  ermittelt  wurden  und 

wo  die  Resultate  der  Art  waren,  daBS  auf  sie  eine  Bestimmung  des  Atom- 
gewiclites,  für  das  was  dieser  Begriff  in  der  Chemie  leisten  soll,  nicht 
gegründet  werden  konnte.  Die  Mehrzahl  der  Chemiker  hat  jetzt  diese 
Unterscheidung  zwischen  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht  wieder 
aufgegeben  und  gewöhnlich  lässt  mau  die  chemischen  Zeichen  wieder 
die  chemischen  Aequivalentgewichte  bedeuten  und  betrachtet  letztere  als 
auch  die  Atomgewichte  ausdrückend.  —  Neuere  Betrachtungen,  wie  die 
Atomgewichte  der  Körper  anzunehmen  seien,  so  dass  die  durch  sie  re- 
präsentirten  Mengen  auch  die  Gewichte  gleicher  Yoloni'e  im  gas-  oder 
dampfförmigen  Zustande  darstellen,  haben  sich  noch  nicht  so  consolidirt 
und  sind  noch  nicht  so  verbreitet  angenommen,  dass  wir  zweckmässig 
hier  ausfuhrlicher  darani'  eingingen«  In  dem  Abschnitt  über  die  ratio- 
nelle Oonstitation  der  chemischen  Verbindungen  werden  wir  indess  auf 
einiges  hierauf  Besfigliehe  surftckkomi^n.  Daittber,  wie  man  emzelne 
mit  jeder  solchen  Ansicht  unverträgliche Thatsachen,  z.B.  das  specifische 
Gewicht  des  Schwefeldampfes,  zu  erklären  versuchte,  vergL  8.  783. 

Wenn  es  nach  dem  Vorhergehenden  auch  nicht  als  zweckmässig 
erscheint,  die  Bestimmung  der  Atomgewichte  der  Elemente  geradezu  auf 
das  specifische  Gewicht,  welches  sie  im  Gaszustande  haben,  zu  gründen, 
so  vermindert  dies  doch  nicht  die  Wichtigkeit  der  Beziehungen,  welche 
zwischen  den  Atom-  oder  Aequivalentgewichten  und  den  specifischen 
Gewichten  im  Gaszustande  erkannt  sind.  Wir  wollen  in  dem  Folgenden 
wieder  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht  als  gleichbedeutend  be- 
trachten und  den  chemischen  Zeichen  die  Zahlenwerthe  beilegen,  welche 
in  der  Tabelle  S.  637  angegeben  sind. 

Die  Beziehungen  zwischen  den  specifischen  Gewichten  gas-  oder 
dampfförmiger  Körper  treten  am  deutlichsten  und  übersichtlichsten  her- 
vor, wenn  man  ai:^ncht,  welche  Bäume  äquivalente  Gewichtsmengen 
verschiedener  Substanzen  im  dastisch-flflssigen  Zustande  erfüllen.  Diese 
Bäume  selbst  ergeben  sich  durch  Division  des  specifischen  Gewichtes  in 
das  Aequivalentgewicht.  Die  Aequivalentgewichte  von  Sauerstoff  und 
Chlor  stehen  z.  B«  in  dem  Verhältoiss  8  zu  85,5.  Die  specifischen  Ge- 
wichte beider  Gase  sind  (bezogen  auf  das  der  atmosphärischen  Luft  als 
Einheit)  1,108  und  2,458 ;  d.  h.  Gewichtsmengen  beider  Körper,  welche 
im  VerhäHniss  der  letzteren  Zahlen  stehen,  erfüllen  denselben  Saum. 
Setzen  wir  den  durch  1,108  Sauerstoffgas  oder  2,458  Chlorgas  erfüllten 
Banm  =  1,  so  erhalten  wir  die  durch  äquivalente  Mengen  (8  Gewichts- 
theile  und  35,5  Gewichtstheile)  Sauerstoffgas  und  Chlorgas  erfiülten 
Räume  durch  die  Bechnungen:  ' 
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l,108:X  =  8:.x     (x  =  =  7,22) 

M68  i  1  =  86,6  :  X  (x  =         =  14,4*) 

und  in  ganz  gleicher  Weise,  durch  Division  des  specifisciien  Gewichtes 
in  das  Aequivalentge wicht,  erhalten  wir  für  andere  Körper  die  Räume, 
welche  äquivalente  Gewichtsmengen  dieser  Körper  im  Gas-  oder  Dampf- 
zustand erfüllen.  Diese  Bäume  werden  natürlich  nur  durch  relative 
Zahlen  ausgedrückt;  es  iat  nur  das  Verhältniss  zwischen  diesen  Zahlen, 
welches  eine  Wahrheit  ausspricht  So  sagen  die  Zahlen  7,22  und  14,44, 
welche  Bich  in  der  obigen  Rechnung  für  Sauerstoff  und  Chlor  durch  Di- 
vision der  specifischen  Gewichte  in  die  Aequivalentgewichte  ergaben, 
nur,  dass  sich  die  Bäume  äquivalenter  Gewichtsmengen  SauerstofTgas 
und  CUorgas  verhalten  wie  1  zu  2.  Nimmt  man  für  die  Aequivalent- 
gewichte  der  Körper  andere  Zahlen  an,  als  wir  es  hier  thun  (z.B.  solche, 
welche  sich  auf  das  Aequivalentgewicht  des  Sauerstoft  =  100  beziehen, 
vergl.  S.  688),  so  werd«n  selbst^ständHch  auch  die  Quotienten  aus  den 
speciüschen  Gewichten  in  diese  Aequivalentgewichte  andere;  dasselbe  tritt 
ein,  wenn  man  die  specifischen  Gewichte  der  Gase  und  Dämpfe  auf 
specifische  Gewicht  einer  anderen  Gasart,  als  der  atmosphärischen  Laß, 
als  Einheit  bezieht  (was  ja  nur  conventionell,  aber  ganz  willküriich  irt); 
aber  die  Verhältnisse  zwisclien  diesen  Zahlen,  die  Verhältnisse  der Bsmn- 
erfüUungen  äquivalenter  Gewichtsmengen  verschiedöier  Gase  bleib» 
dabei  unverändert,  so  lange  die  Ansicliten  darüber  dieselben  bleiben»  D 
welchem  Verhältniss  die  Aequivalentgewichte  dieser  Gase  stehen. 

Sucht  man  in  dieser  Weise  die  relativen  Raumerfiillungen,  weWie 
äquivalenten  Gewichtsmengen  verschiedener  Gase  und  Dämpfe  nikoiniDem 
so  findet  man,  dass  sie  in  vielen  Fällen  unter  sich  gleich  sind,  in  andei» 
untereinander  in  einfachen  Verhältnissen  stehen.  Es  ergiebt  sich  t  » 
für  die  unzerlegten  Körper  und  für  einige  Verbindungen : 
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Schwefel 

Saueretoff  

Phosphor  

Arsen  

Arsen  ige  Säure  .  .  .  . 

Wasserstoff  

Stickstoff  

Chlor  

Brom  

Jod 


Cvii 


Quecksilber  

Wasser  

Schwefelwasserstoff  .  . 

Kohlensäure  

Zinnchlorid  

Stickoxydul  

Stick  Oxyd  

Chlorwasserstoff  .  .  . 

Ammoniak  

Chloräfhyl  

^RSwigsifnre  

Cyanwasserstoff.  .  .  . 
Valeriansaures  Aethyl . 


8 
O 

P 

As 
A8O3 

U 

N 

Cl 
Br 

J 
C,N 

Hg 
HO 
HS 
CO, 

SnClj 
NO 
NO« 
HCl 
NH. 
C,H,a 
C,H,0, 
C,NH 
C»4H»,0, 


16 

8 
31 
75 
99 

1 
14 
85,5 
80 

127,1 

2G 

100 
9 

17 

22 
129 

22 

80 

86,5 

17 

64,5 

GO 

27 
180 


6,639 
1,108 
4,294 

10,888 

18,718 
0,0698 
0,969 
2,458 
5,540 
8,802 
1,801 
6,925 
0,623 
1,177 
1,524 

8,933 

1,624 

1,089 

1,264 

0,589 

2,233 

2,078 

0,985 

4,501 


2,41 
7,22 
7,22 
7,22 
7,22 
14,44 
14,44 
14,44 
14,44 
14,44 
14,44 
14,44 
14,44 
14,44 
14,44 
14,44 
14,44 
28,88 
28,88 
28,88 
28,88 
28,88 
28,88 
28,88 


Diese  ZoBÄinmenstellung,  wölche  sieh  durch  die  Aufnahme  vieler 
anderer  Verbindungen  von  bekanntem  specifischem  Gewicht  vermehren 
uesse,  zeigt,  dass  äquivalente  Gewiehtsmengen  verschiedener  Substanzen 
im  gasförmigen  Zustande  entweder  gleichgrosse  Räume  erfüllen,  oder 
solche,  die  unter  sich  in  einfachen  Verhältnissen  stehen.  Bezieht  man  die 
^qplivalentgewiohte,  wie  es  oben  geschehen,  auf  das  des  Sauerstoffs 
1^  j**^.  ^®  relative  Kaumerfüliung  von  Einem  Aequivalentgewicht 
»send  eines  Körpers  (der  Quotient  aus  dem  specifischen  Gewicht  des 
wes  in  das  Aequivalentgewicht)  entweder  gleich  der  von  1  Aeq.  Sauer- 
loff  (der  Quotient  ist  dann  =  7,22),  oder  \/,  so  gross  (dies  ist  nur  für 
aen  bchwelel  festgestellt;  der  Quotient  ist  dann  =  2,41),  oder  2mal  so 
gross  (der  Quotient  ist  dann  =  14,44),  oder  4mal  so  gross  (der  Quotient 
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ist  dann  =  28,88).  Von  einer  Substans;  deren  AeqtUTalentgewichft  m 
Gassnstande  denselften  oder  den  2-  oder  den  4faohen  Raom  erföUt,  wt 
1  Aeq.  Sauerstoffgas,  sagt  man,  sie  sei  im  Gassustande  auf  1  oder  i 
oder  4  Volume  condenairt.  Von  dem  Phosphor  sagt  man  s.     «r  »ige 

im  Dampfzustande  Condensation  anf  l  Volum;  das  Waaser  mit  der 
Formel  HO  ist  auf  2,  das  Ammoniak  mit  der  Formel  NHg  auf  iVdnme 

condensirt.  Für  die  hier  gebrauchten  Aequivalentgewichte  der  Eäflliwote 
(welche  auf  das  des  Wasserstoffs  als  Einheit  bezogen  sind)  ist  der  (K 
tient  aus  dem  specifischen  Gewichte  in  das  Aequivalentgewidit  b« 
den  auf  1  Volum  condensirten  Körpern  =  7,22,  bei  den  auf  2  Votaw 
condensirten  =  14,44,  bei  den  auf  4  Volume  condensirten  =  28,88.-- 
Bei  den  organischen  Verbindungen  findet  in  der  Kegel  Condensation  anf 
4  Volume  statt. 

AUe  Körper,  deren  specifisches  Gewicht  im  Gas-  oder  Damplzustande 
ndt  grösster  Genauigkeit  bestimmbar  ist,  zeigen  Uebereinstimmung  mit 
diesem  Gesetz,  dass  die  von  äquivalenten  Gewichtsmengen  derselben  er- 
föUten  Räume  gleieh  sind  oder,  in  einfachem  Verhältniss  zueinander 
stehen.   Dieses  Gesetz  kann  man  auch  so  aussprechen:  Gleiche  Volunie 
verschiedener  Gase  oder  Dämpfe  schliessen  Gewichtsmengen  ein,  weicne 
entweder  geradezu  oder  nach  einfachen  Verhältnissen  abgeändert  den 
Aequivalentgawichten  proportional  .sind.      Die  Mengen  verschiedene 
Körper,  welche  sich  in  Beziehung  auf  BaumerfüUung  äquiva  ent  sin 
(d.  h.  denselben  Baum  im  Gaszustande  einnehmen),  sind  es  nicht  unm 
auch  in  chemischer  Beziehung,  aber  dann  stehen  die  m  HidsicW 
RaumermUung  äquivalenten  Mengen  in  eingehen  ^«»»»^^^f  ^ 
in  chemischer  Beziehung  äquivalenten  Mengen.  Eß  «nd  z.B.  »q«» 

in  chemischer  Wirkung :  *  k  r»ki 

16  Gewichtstheile  Schwefel,  8  Sauetstoft  85,0  i/Mor, 

in  Baumerfüllung  :  „»k  omat 

48  Gewichtstheile  Schwelel,  8  Sauerstoff,  17,75  l/WOr. 
Dieses  Gesetz,  welches  das  specifische  Gewicht  ga8f5nn^«f^«j^ 
in  so  enge  Beziehung  zu  dem  Aequivalentgewichte  ^^^^^^^^^^'Ji 
wenn  das  specifische  Gewicht  genau  und  unveränderlich  b««»^ 
Wir  sahen  S.  340  f.,  dass  einige  Körper  bei  Temperaturen,  weWB 
Siedepunkte  nahe  liegen,  kein  constantes  specifisches  „ 
dass  z.  B.  das  der  Essigsäure  dicht  über  ihrem  Siedepunkte-  9,  ^ 
gross  ist,  als  das  der  atmosphärischen  Luft  (bei  gleichem 
gleicher  Temperatur),  dass  es  mit  steigenden  '^^""P^'^f  "'^  a* 
und  dass  es  erst  bei  Temperaturen,  welche  wenigstens  120    '  ^0 
Siedepunkte  der  Essigsäure  liegen,  ein  constantes,  =  2,08,  isfc 
nur  solche  constante  specifische  Gewichte,  welche  man  als 
betrachten  kann,  und  nur  sie  entsprechen  dem  eben  ^^^P'^''  .^ent- 
setze, dass  die  Quotienten  aus  ihnen  in  die  zugehongeu      ^^j^  ^ 
gewichte  mit  denen  bei  anderen  Körpern  sich  ergebenden  6  ^^^^ 
oder  in  einfachem  Verhältniss  stehen  (d.  h.,  wenn  man  die  hier  h 
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ten  Aeqmvalentgewichte  nimmt,  dass  die  Quotienten  2,41  oder  7,22  oder 
U,44  oder  28,88  sind). 

Der  Schwefel  steht  hinsichtlich  seiner  Ranmerfülhmg  im  Dampfzu- 
stande (der  Beziehung,  welche  bei  ihm  zwischen  dem  specifischen  Gewicht 
des  Dampfes  und  dem  Aequivalentgewicht  statthat)  ganz  isolirt  da;  für 
keinen  anderen  Körper  hat  man  ein  specifisches  Gewicht  des  Dampfes 
gefanden,  welches  bei  Division  in  das  Aequivalentgewicht  den  Quotien- 
ten^  d.  h.  die  relative  Raumerfiillung,  ergäbe,  der  für  den  Schwefel  sich 
ergeben  hat.  Man  hat  die  Ansicht  ausgesprochen,  dies  rühre  daher,  dass 
iÜr  den  Schwefel  das  constante  specifische  Gewicht  noch  nicht  beob- 
achtet worden  sei;  das  In  ▼enchiedenen  Versuchen  gefundene  sei  för 
Temperatnren  bestiinmt,  welche  dem  Siedeponkte  dieses  Körpers  noch  ni 
nahe  liegen  ^  und  fQr  höhere  Temperaturen  sei  ein  specifisches  Gewicht 
des  Schwefeldampfes  =  2,2  etwa  zn  erwarten,  so  dass  es  hier  so  dem 
specifischen  G^ewiohte  des  SanerstofFgases  in  dem  Yerhftltmss  der  Aeqni- 
valentgewichte  beider  Körper  stiinde.  Dem  widerspricht  indessen,  dass 
das  specifische  Gewicht  des  SchwefeldsompfiBS  von  mehreren  Beobachtern, 
bei  verschiedenen  Temperatnren,  =  6,6  bis  6,9  gefunden  wurde,  ohne 
dass  sich  (wie  dies  z.  B.  bei  dem  specifischen  Gewichte  des  Dampfes  der 
Essigsäure  bei  Temperaturen  in  der  Nähe  ihres  Siedepunktes  der  Fall 
ist)  eine  Aenderung  des  specifischen  Gewichtes  mit  der  Temperatur 
hferausstellte.  —  Andere  sind  der  Ansicht,  wie  der  Schwefel  im  festen 
Zustande  verschiedene  Modificationen  zeige,  könne  er  dies  auch  im  dampf- 
förmigen Zustande  thun,  imd  in  diesen  verschiedenen  Modificationen  ein 
verschiedenes  Aequivalentgewicht  haben ;  der  Schwefeldampf  bei  500^ 
bis  600^  C.  gehöre  einer  anderen  Modification  des  Schwefels  an,  als 
die  in  den  gewöhnlichen  Schwefelverb indungen  enthaltene  ist;  für  letztere 
kenne  man  das  specifische  Gewicht  des  Dampfes  noch  nicht.  Es  ist 
indessen  viel  gewisser,  dass  es  einen  Schwefeldampf  vom  specÜischen 
Gewicht  6,6  giebt,  als  dass  es  einen  solchen  vom  specifischen  Gewicht 
2,2  möglicherweise  geben  kann,  und  die  blosse  Annahme  der  Ezistens 
des  letzteren  widerlegt  die  nachgewiesene  Ezistens  des  ersteren  nicht. 
Dem  Schwefel,  dessen  Dampf  das  specifische  Gewicht  6,6  hat^  mfisste 
das  Aequivalentgewicht  48  beigelegt  werden,  wenn  1  Aeq.  von  ihm  den- 
selben Baum  erföUen  soll  wie  1  Aeq.  Saoerstoff  oder  Phosphor,  und  die 
Untersuchungen  über  die  SchwefelTerbindnngen  haben  bis  jetst  noch 
keine  Resultate  ergeben,  welche  zu  der  Annahme  einer  Modification  des 
Schwefels  von  diesem  Aequivalentgewichte  berechtigten. 

Die  Erkenntniss  der  Beziehungen  zwischen  dem  specifischen  Ge- 
wichte und  dem  Aequivalentgewichte  gas-  oder  dampfförmiger  Körper 
macht  es  möglich,  dass  man  aus  dem  genau  bekannten  Aequivalent- 
gewichte einer  Substanz  das  specifische  Gewicht  sehr  genau  berechnen 
kann,  wenn  es  durch  einen  Versuch  nur  einigermaassen  richtig  ermittelt 
worden  ist. 
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Nach  den  genanesten  Bestimmtmgen  ist  der  Quotient  aus  dem  speei- 
ftgchen  Gewichte  in  das  Aequivalentgewieht  (letssteres  auf  das  de9  Was- 
serstoffs =  1  odeiv  des  Sauerstoffs  ="8  bezogen)  in  der  Bogel  =  7,22 
oder  14,44  oder  28,88*).     Da  indessen  meistens  die  Bestimmimg ÖM  . 

specifischen  Gewichtes  ai6h  nicht  ganz  genau,  sondern  nor  annähernd 
richtig  ausführen  lässt,  .so  wird  in  einem  solchen  Falle  der  Quotiill 
zwar  einer  dieser  Zahlen  nahe  kommen,  aber  nicht  damit  identisch  sein. 
Wenn  die  Uebereinstiuimung  nur  eine  so  genäherte  ist,  dass  kein  Zwei- 
fel bleibt,  welcher  unter  den  Quotienten  angezeigt  ist,  d.  h.  auf  wieviel  : 
Volume  I  Aeq.  der  untersuchten  Substanz  im  Gaszustande  condensirt  i?t. 
so  berechnet  sich  leicht  das  richtigere,  sogenannte  theoretische,  apecili- 
sehe  Gewicht,  indem  man  mit  demjenigen  unter  den  obigen  genau  be- 
stimmten Quotienten,  welcher  angezeigt  ist,  in  das  Aequivalentgewicht 

der  Substanz  dividirt. 

Das  specifisohe  Gewicht  des  Dampfes  der  wasserfreien  Schwefelsaure, 
SO,»  ist  «.  B.  8mal  so  gross  als  das  der  atmosphärischen  Luft  gefundeD 
worden.  Das  Aequivalentgewicht  dieser  Substanz  ist  =  40,  der  Quo- 
lient  aus  dem  gefiindenen  specifischen  Gewichte  in  das  Aequivalent- 

gewicht  =  y  =  -l-Siä ;  dieser  stimmt  unter  den  obigen  genau  ermittil- 
ten  Quotienten  so  nahe  mit  IM*  überein,  dass  kein  Zweifel  sein  kann,  \ 
dieser  sei  angezeigt,  und  der  wasserfreien  Schwefelsaure  mit  der  Forniei 
S  Os  komme  eine  Condensation  auf  2  VoL  zu  ;  das  theoretische  qiwifiscüe  . 
Gewicht  dieser  Substanz  beredmet  sich  dann,  mit  Benuteung  da  an- 

40 

gezeigten  genaueren  Zahl,  zu  ^^fJJ  ^  >^i769. 

Das  specifische  Gewicht  des  Jodwasserstoffgases,  JH,  irt  == 
beobachtet  worden;  der  Quotient  aus  diesem  specifischen  Gewichk 

das  Aequivalentgewicht  ist  =  -yj^  =  29,11;  dieses  Besultot  «igl 

unter  den  obigen  genau  ermittelten  Zahlen  auf  28,88,  die  der  Coi^ 

sation  auf  4  Volume  entsprechende,  und  mit  Benutzung 

berechnet  sich  das  theoretische  specifische  Gewicht  des 

gases  aus  dem  sehr  zuverlässig  festgesteUten  Aequivalentgeincn» 

^  =  4436. 

28,88    ^  g 

Das.q^cifische  Gewicht  des  Chlortitans,  TiCl2,  ist        ,  ^  ^ 
achtet  worden.     Der  Quotient  aus  dem  specifischen  Gewichte  m 
Aequivalentgewicht  96  ist  ==  14,12.     Dieses  Resultat  zeigt  unte 
obigen  Zahlen  auf  14,44  als  den  theoretisch  richtigen  Quotienten  i 

*)  Der  Quotient  2,41  ist,  wie  schon  bemerkt  wurde,  nur  für  den  ^«1^^^^^ 
zuweisen.    Das  Statthabeu  anderer  Quotienten  ist  nur  sehr  idteD  m  ^ 
nacbgewieaen;  bei  dem  Phosphorchlorid,  PClj,  ist  der  Quotient  ''''^-^ 
SfiMbe  vom  dem  beim  Sauerstoff  gefimdenen,  und  ebeuo  gross  sou 
Chlorammoniitm,  NJB[«  Ol,  sein. 
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auf  eine  Condensation  auf  2  Volume),  und  rflickwllrto  berechnet  sich  mittelst 
des  letzteren  das  theoretische  specifische  Gewicht  zu  6,648. 

Dem  Essigäther  kommt  nach  seiner  Bildunf^  aus  Essigsäure  und 
Weingeist  und  nach  seiner  Zusammensetzung  die  Furniel  Cg  Hg  O4  zu; 
nach  dieser  ist  sein  Aequivalentgewicht  ==  Ö8.  Das  specifische  Gewicht 
ergab  ein  Versuch  =  3,112,  und  der  Quotient  aus  diesem  specifischen 

88 

Gewichte  in  das  Aequivalentgewicht  ist  =  g'yj^  =  28,2.  Dieses  Re- 
sultat deutet  unverkennbar  unter  den  oben  genau  ermittelten  Zahlen  aul' 
28,88,  die  der  Condensation  auf  4  Volume  entsprechende,  und  das  theo- 
retische specifische  Gewicht  des  Essig&therdampfes  berechnet  sich  nun  zu 
88 

Die  meisten  der  in  der  Tabelle  S.  731  angeluhrten  specifischen  Ge- 
wichte sind  in  dieser  Weise  theoretisch  berichtigte. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  es  einer  Formel  zur  Bestätigung  gereicht, 
wenn  das  aus  ihr  folgende  Aequivalentgewicht  zu  dem  gefundenen  spe- 
cifischen Gewichte  des  Dampfes  oder  Gases  in  der  Besiehung  steht, 
welche  hier  als  die  gesetsmässige  nachgewiesen  wurde.  Für  das  Fur- 
furol  ergab  z.  B.  die  Analyse  eine  Zusammensetzung,  welche  am  ein- 
fachsten durch  die  Formel  C5II2O2  ausgedrückt  wird;  das  specifische  , 
Gewicht  des  Dampfes  wurde  =  8,875  gefunden ;  der  Quotient  aus  diesem 
specifischen  Gewichte  in  das  aus  der  Formel  folgende  Aequivalentgewicht 

ist         =  14,2,  und  es  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  hier  unter  den 

genau  ermittelten  Zahlen  auf  14,44  hingewiesen  ist,  dass  nämlich  dem 
Furturol  mit  der  Formel  C^HgO^i  eine  Condensation  auf  2  Vol.  zukomme. 
Unentschieden  bleibt  hier  zunächst,  ob  nicht  die  Formel  des  Furfurols 
zu  verdoppeln  und  C10H4O4  zu  schreiben  ist,  für  welclie  Formel  die  Con- 
densation die  bei  organischen  Verbindungen  gewöhnliche  auf  4  Volurae 
wäre.  Aber  eine  Bestätigung  für  die  Analyse  und  für  die  Bestimmung  des 
specifischen  Gewichtes  des  Dampfes  liegt  jedenfalls  darin,  dass  die  aus  der 
Analyse  folgende  Formel  (C5i^0s  oderCioH404)  zu  einem  Aequivalent- 
gewicht führt,  welches  zusammen  mit  dem  gefundenen  specifischen  Ge- 
wichte des  Dampfes  ein  Resultat  giebt,  das  mit  den  bei  gasförmigen 
I  Substanzen  anerkannt  herrschenden  Begehnässigkeiten  überwstimmt. 
W&re  die  Analyse  und  damit  das  der  daraus  abgeleiteten  Formel  ent- 
sprechende Aequivalentgewicht  unrichtig,  oder  die  Bestimmung  des  spe- 
cifischen Gewi^tes  des  Dampfes  mit  groben  Fehlem  behaftet,  so  würde 
der  Qaotient  aus  dem  specifischen  Grewichte  in  das  Aequivalentgewicht 
hdchst  wahrscheinlich  mit  keiner  der  drei  Zahlen  7,22,  14,44,  28,88 
auch  nur  annähernd  übereinstimmen,  and  dieser  Umstand  würde  darauf 
aufmerksam  machen,  dass  etwas  in  den  erhaltenen  Resultaten  —  die 
Formel  oder  das  specifische  Gewicht  —  fehlerhaft  sei. 
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Wie  «OB  demTontehendW  «rriobdids  Uagt  dM  spedfiieheGtwickt 
einer  gas-  oder  d«nipfl»nnigen  SnlNrtH»  dsTon  «h,  wi»  gMM.dMAeqai. 
valentgewicht  derselben  irt  and  «rf  wWrtel  Votame  1  A«*  der  SjMm 
condensirt  ist.    Die  Art  der  VeigWchnng  «ne.  gefimdenen  «pe«**«  . 
Gewichtes  mit  dem  sich  theoreti«*  bereohBenden,  welche  eben  erthW  . 
wurde,  ist  unabhängig  davon,  ob  das  specäftaehe  Qewidit  d«  BeitaJ- 
theile  einer  Verbindung  (für  den  gasförmigen  Zurtand)  \>Als»t  Ml  oM 
nicht     Die  Formel  einer  Verbindung  kommt  hieibei  wtl  ' 
Betracht,  als  sie  ™r  Feststellung  des  AcquivalentgewWitee        *  ; 
wwler  aber  wird  i.icht  berücksichtigt,  welche  Elemente  and  inw* 
Aeqmvalente  eines  jeden  in  die  Verbindung  eingehen.    I»  «»^ 
zeigt  sich  bei  sehr  vielen  Verbindungen,  dass  das  specifisehe  eew«  . 
vM  der  Grösse  des  Aequivalentgewichtes  nisammenhängt       «»«  » 
daroh  bedingt  ist,  wieviel  Aequivalente  von  Elementen  und 
demente,  das  Aeqmvalentgewicht  der  Verbindung  als  Summe«*» 
SriUT  So  l  B.  habfn  Caproylalkohol,  C,,HhO,,  prop.oBM« 
AedlTL  0,.H„O4,  m»d  die  als  wasserfreie  Essigsäure  bezeichnet 
Ä  ^slb,  ver^J^iedene  Formeln,  aber  alle  ^-e  S  J.«« 

habe«  d-Ue  Aequivalentgewicht  102  .md  auch  a  le  dasse  « 
flMhe  Gewicht  in.  D^npftnetande  8,532;  Kohlensaure,  CO., jnd  » 
«xydul,  NO,  hrf,«.  d.^  Aeqnivalentgewicht  22  und  das  elbe  .p«  , 

Qewi«l*  1,5»4;  A»ei.en«nre.  C^O«  -nd  Wemge^C,  JO 
haben  da^elbe  A«imT,len*g.wicht  4«  m«l  d.«dbe  »P-«- 
in,  Da,npfenstande  1,593;  die  80  «»«.rrt  «^^^^^XT-Sch«*'- 
Verbindungen  Phenol,  C„H,0„  «nd  ^Äf^/^r^  1  <i,.* 
methyl,  C,H,Ü„  haben  dawelbe  .Zn  Verbi. 

specifische  Gewicht  im  Ga9«nrt«Kle  8,«66._  J^T^*'«  ^J,«, 
düngen  von  gleichem  Aequivalentgewushte  ™  „nterein.* 
entweder  gleiche  specifische  Gewicht,  «d«  solche,  '«'«^  ™ 
in  den  einfachsten  Verhältnissen  stehe».  Deshalb  «««r*!^„,,ricku 
gerechtfertigt,  das  specifische  Gewicht  nnr  mit  ^^T^«^ 
la  vergleichen,  ohne  Rücksicht  darauf,  ans  was  sieh  das  iewe« 

mensetzt.  —j.«  fli»4i»W** 

Eine  andere  Anschamings-  nnd  «^^^«»^"^"f  y^indl^ 
sehe  Gewicht  ist  indessen  die  gewöhnlichere,  ^^^/^^ 
die  specifischen  Gewichte  der  Bestandtheile  im  f^^f?^^ 
beraokwchtigt.    Diese  Berechnangsweise  ist 
öfters  unbewiesene  Annahmen,  aber  als  die  gewohnlicH  ang« 

sie  hier  besprochen  werden.  dampf- 
Erinnern  wir  uns,  dass  das  Volum  einer  g^^^«;"^^^enj«  ^  ^ 

förmigen)  Verbindung  immer  in  einem  «^"^^f  ^JJ  J"'^*^^  man  ««f 
der  Summe  der  gasförmigen  Bestandtheile  (S.  /M).      ^  j^aleoi?^ 
Grund  der  Formel,  welche  die  Zusammensetzung  nac  ..^jg^n 
der  Bestandtheile  angiebt,  ausdrückt,  wieviel  Volume  a  6 
Bestandtheile  sich  zur  Bildung  der  Verbindungen  vereinig  , 
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die  entstehende  Verbindung  erfahrnngsg^to  1,  oder  oder  4  Volume; 
dies  entspricht  dem,  was  wir  oben  als  Condensation  auf  1,  oder  2,  oder 
4  Volume  bezeichneten.  Bei  der  Abkiton^,  wieyiel  Volume  gasförmiger 
Bestandtheüe  zusammentreten,  muBB  man  berücksichtigen,  dass  gleichviel 
Aeqnivalente  yerschiedener  Körper  nicht  immer  gleichviel  Vr)liimen  ent- 
^reohen.  Setzen  wir  bei  Sauerstoff  das  von  1  Aeq.  erfüllte  Volum 
_  1,  so  ist  z.  B.  bei  Schweftl  das  von  1  Aeq.  erlüllte  Volum  =  1/3 
bei  Wasserstoff  oder  SticSstoff  oder  Chlor  oder  Jod  =  2.  Die  relativen 
Gewichte  gleicher  Volume  werden  durch  die  specitischen  Gewichte  ge- 
geben; man  betrachtet  das  Gewicht  der  Voluraeinheit  als  ausgedrückt 
durch  das  specifische  Gewicht. 

Wenn  die  Formel  des  Jodwasserstoffs  =  JH  ist,  so  ergiebt  sich 
die  Zusammensetzung  nach  Volumen  und  die  relativen  Gewichtsmengep 
der  in  diesen  Volumen  enthaltenen  Bestandtheüe  (das  specifische  Ge- 
wicht des  Joddampfes  ist  =  8»802,  das  des  Wasserstoffgases  =0,0698): 

1  Aeq.  Jod  entspricht  i  VoL  Dampf, 

welche  wiegen  2  ,  8,802   =  17,604 

1  Aeq.  Wasserstoff  entspricht  2  Vol., 

welche  wiegen   2  .  0,0693  s=  0,139 

Summe  dieser  Gewichte  17,743 
Wenn  die  hier  angeführten  Volume  der  Bestandthcile  1  Volum  der 
Verbindung  gäben  (die  Verbindung  auf  1  Volum  condensirt  wäre),  mfisste 
das  specifische  Gewicht  derselben  (d.  i.  das  Gewicht  der  Volumeinheit) 
=  17,743  sein.  Gäben  sie  2  Vohune  der  Verbindung  (wäre  diese  auf 
2  Volume  condensirt),  so  wäre  das  specifische  Gewicht  oder  das  Gewicht 

17  743 

von  l  Volum  der  Verbindung  =  — ^ — =8,871.  Geben  sie  4  Volume  der 

Verbindung  (ist  diese  auf  4  Volume  condensirt),  so  ist  das  spedüsche  Ge- 
.  , ,  17,743 

THcnt  =  — j —  r=  4,436.     Mit  dem  letzteren  Resultate  stimmt  aber 

das  empirisch  gefundene  ^ecifische  Gewicht  des  Jodwass^toffgases,  • 
4,40,  fast  genau  fiberein;  man  betrachtet  demgemäes  das  Jodwasserstoff* 
gas  JH  als  auf  4  Volume  condensirt,  «ad  hat  för  sein  theoretisches  spe- 
citisches  Gewicht  4,486,  genau  so  wie  e»  Bich  oben  (S.  734)  ergab. 

Die  empirische  Bestimmung  des  spedfisohen  Gewichtes  der  Verbin- 
dung  dient  auch  hier  dazu,  unter  den  möglichen  €ondensatiohen  die 
wirklich  stattÜndende  zu  erkennen;  dfts  nach  einer  dfer  möglichen  Con- 
densationen  sich  berechnende  specifische  Gewicht  muss  mit  dem  durch 
emen  direoten  Versuch  gefundenen  innerhalb  der  Grenze  der  Versuchs- 
fehler fibereinstimmen. 

Ffir  die  Bestimmung  der  Condensation ,  welche  der  wasserfreien 
Schwefelsaure,  SO3,  im  Dampfzustande  zukommt,  und  die  Berechnung 
des  theoretischen  specifischen  Gewichtes  ihres  Dampfes  hätte  man  (das 
specifische  Gewicht  des  Schwefeldampfes  ist  =  6,639): 

l'üysikalische  aud  Uieoretlaclie  Chemie.  47 
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1  A6q.  Schwefel  entspricht  ^/g  VoL  * 

Damp^  welches  wiegt  ....   V«  •  = 

8  Aeq.  Sanentoff  entspreohea  8  Vol., 

welche  wiegen  8  .  1,108  ^ 


I 


Summe  der  Gewichte  5,587 

Bei  einer  Condensation  von  S  O3  auf  1  Volum  müsste  das  specifische 
Gewicht  des  Dampfes  =  0,537  sein,  bei  einer  Condeneation  auf  2  Yolnine 

5  537  ''>v'^37 
=  -i^ —  =  2,769,  und  bei  einer  Condensation  auf  4  Volume  = 

=  1,884.   Das  gefundene  specifische  Gewicht  8,0  kommt  dem  swdtn 
dieser  mbglichen  specifischen  Gewichte  am  nSchsften,  und  dissM 
deshalb  als  das  richtigere  theoretische  specifische  Gewicht  des  Dampf« 
der  wasserfireien  Schwefelsäure  betrachtet  und  für  letztere,  bei  der 
mel  S  O3,  eine  Condensation  auf  2  Yolume  angenommen. 

Diese  Art  der  Rechnung  ist  unbequem,  weil  man  immer  erst  die 
Aequivalente  der  Bestandtheile,  welche  sich  zur  Verbindung  vereinigen, 
auf  Volume  reduciren  muss,  und  das  specifische  Gewicht  der  Bestand- 
theile im  gas-  oder  dampfförmigen  Zustande  als  bekannt  vorausgesetzt 
werden  muss.  Häufig  ist  letzteres  gar  nicht  der  Fall;  für  die  Berechnung 
des  specifischen  Gewichtes  des  Zinnchlorids,  des  Titanchlorids  und  vieler  | 
anderer  Verbindungen  fehlt  die  Eenntniss  ganz  und  gar,  welches  spe 
cifische  Gewicht  man  dem  einen  ihrer  Bestandtheile  im  Dsmpfsustaode 
beilegen  soll. 

l>as  specifische  Gewicht  des  Eohlenstoffii  im  Darapfzustande  lM 
nnbek&nnt.  Um  die  Rechnung  fSx  das  specifische  Gewicht  der  Dämpfe 
organischer  Verbindungen  nach  der  eben  in  Bede  stehenden  Weise  ao^ 
zuföhren,  hat  man  zu  bestimmen  gesucht,  welches  specifische  Gewiclt 
dem  Kohlenstoffdampf  mit  Wahrscheinlichkeit  zukomme. 

Sehen  wir  ab  von  dem  Schwefel,  welcher  eben  verehiselten  m 
bildet,  so  erfüllt  1  Aeq.  jedes  anderen  bis  jetzt  in  dieser  Beziehnilg  Wjh^ 
suchten  Elementes  im  Gas-  oder  Dampfzustande  entweder  denwiM" 
Raum,  wie  1  Aeq.  Sauerstoffgas,  oder  den  zweifachen.  Es  ist  die  RHJJ 
ob  für  den  Kohlenstoff  das  eratere  oder  das  letztere  mit  grösserer  WaW- 
scheinlichkeit  anzunehmen  sei.     Erfüllt  1  Aeq.  Kohlenstoff'dampf 
selben  Raum  wie  1  Aeq.  Sauerstoffgas,  so  entsteht  die  Kohlensilare 
durch  die  Vereinigung  von  1  Vol.  Kohlenstoffdampf  mit  2  Vol. 
stoffgas,  das  Kohlenoxyd  CO   durch  die  Vereinigung  von  1  ^ 
lenstpffdampf  mit  1  Vol.  Sauerstoffgas.  ErftiUt  hingegen  1  Aeq. 
stoffdampf  den  zweifachen  Raum  wie  1  Aeq.  SauerstoflTgas,  so  ertsw» 
die  Kohlensäure  durch  die   Vereinigung  von  2  Vol.  Kohlenstoffda«¥ 
mit  2  Vol.  Sauerstoffgas,  das  Kohlenoxyd  durch  die  Vereinigung  v 
2  Vol.  Kohlenstoffdampf  mit  1  VoL  Sauersloffgas.  Die  Erfahrung  zeig|^ 
dass  gewöhnlich  bei  der  Vereinigung  gleicher  Volume  zweier  Ga^e 
Condensation  eintritt,  sondern  das  Volum  der  Verbindung  g^^^^*^ 
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der  Samme  der  Volume  der  Bestandtkeile  (1  Vol.  CHor  und  1  Vol. 
WasserBtoffgas  geben  z.  B.  2  Vol.  GUorwuserstoifgas,  1  Vol.  Stickstoff- 
gail  und  1  Vol.  Sauerstolfgas  geben  '2  Vol.  Stickoxydgas) ;  dass  aber  bei 
der  Vereinigung  von  1  Vol.  eines  Gases  mit  2  Vol.  eines  anderen  die 
entstehende  Verbindung  2  Vol.  erfüllt  (1  Vol.  Sauerstoffgas  und  2  Vol. 
Wassers toHgas  geben  z,  B.  2  Vol.  Wasserdampf,  1  Vol.  wSauerstoffgas 
und  2  Vol.  Stickßtoflgas  geben  2  Vol.  Stickoxydulgas).  Bei  der  Um- 
wandlung von  Sauerstoffgas  in  Kohlensäuregas  bleibt  nun  das  Volum 
iiogeändert^  und  .bei  der  Umwandlung  von  Sanerstoffgas  in  KoMeuoxyd- 
gas  Terdoppelt  sich  das  Volum  des  ersteren.  Diese  Erscheinungen 
sprechen  dafür,  es  sei  in  dem  Kohlensäuregase  GO2  auf  2  Vol.  Sauer- 
stoff 1  Vol.  Kohlenstoffdampf,  und  in  dem  Kohlenozydgase  CO  aui' 
1  VoL  Saperstoff  1  VoL  Kohlenstoffdampf  entiialten;  d.  h.  es  erfülle 
1  Aeq.  Kohlenstoff  im  Dampfsustande  densdben  Baum  wie  1  Aeq.  Saner- 
stoffgas.  Dann  ist  für  das  spedfische  Gewicht  des  Kohlenstoffdampfes 
ansnnehmen,  es  verhalte  sieh  zu  dem  des  Sauerstoffgases  (1)108)  wie 
das  Aeqoivalentgewioht  des  Kohlenstoffs  (6)  zn  dem  des  Sauerstoffs  (8); 
das  spedfische  Gewicht  des  Kohlenstoffdampfes  bestimmt  sich  hiernach 
zu  0,831.  Dieses  Resultat  ist  allerdings  nur  ein  unter  gewissen  Voraus- 
setzungen richtigeä ;  einige  Chemiker  nahmen  in  der  That,  doch  mit  we- 
niger Wahrscheinlichkeit  an,  1  Aeq.  Kohlenstoff  entspreche  2  Vol.  Dampf, 
und  dann  wäre  das  specifische  Gewicht  dieses  Dampfes  nur  halb  so 
gross,  als  es  sich  eben  ergab,  nämlich  ==  0,4155. 

Nimmt  man  fär  den  Kohlenstoff  an,  1  Aeq.  desselben  entspreche 
1  Vol.  Dampf  und  das  spedfische  Gewicht  des  letzteren  sd  0,831,  so 
berechnen  sich  die  theoretischen  spedfischen  Gewichte  und  Conden- 

sationen  der  organischen  Verbindungen  im  Gaszustande  ganz  den  vor- 
hergehenden Beispielen  entsprechend.  Für  den  Essigäther,  CgH^O^, 
für  dessen  Dampf  das  specifische  Gewicht  zu  3,112  bestimmt  wurde 
(vergl.  S.  735),  wäre  z.  B.  die  Rechnung: 

8  Aeq.  Kohlenstoff  entsprechen  8  Vol. 

Dampf,  welche  wiegen   8  .  0,881   s=:  6,648 

8  Aeq.  Wasserstoff  entsprechen  16  VoL, 

welche  wiegen  .  .  •  ....  16  .  0,0693  =  1,109 
4  Aeq.  Sauerstoff  entsprechen  4  Vol., 

welche  wiegen   4  .  1,108   =  4,432 

Summe  ^eser  Gewichte  12,189 

Hit  dem  gefundenen  spedfischen  Gewichte  stimnit  die'  Annahm^ 
einer  Gondensation  auf  4  Volume, nach  welcher  sich  das  theoretische  spe- 

12  1 89 

cifische  Gewicht  zu     '  .     =  3,047  (wie  oben,  S.  735)  berechnet. 


47» 
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Beziehungen  zwischen  Zasammensetzang  und  specifisekem 
Gewicht  bei  festen  und  flüssigen  Körpern. 

Bei  den  festen  und  bei  den  flüssigen  Körpern  sind  die  Besiehungeo 
zwischen  der  Zusammensetzung  und  dem  specifischen  Gkmchte  weniger 
einfach  and  noch  nicht  mit  solcher  Bestimmtheit  erkannt,  als  dies  flir  die 
gasförmigen  Körper  der  Fall  ist.  Auch  bei  den  ersteren  Körpern  er- 
geben sich  indessen  Regelmässigkeiten  in  dieser  Beziehung,  welche  auch 
hier  am  deutlichsten  hervortreten,  wenn  man  die  durch  äquivalente  Ge- 
wichtsmengen erfüllten  Räume  vergleicht.  .  Die  relativen  Raumerriillun- 
gen,  welche  äquivalenten  Gewichtsmengen  fester  nnd  flüssiger  Kin'per 
zukommen,  erfährt  man  wiederum,  wenn  man  mit  den  specifischen  Ge- 
wichten derselben  in  die  Aequivalentgewichte  dividii't;  jene  Raunierliil- 
lungen  sind  dann  dnrch  die  Quotienten  gegeben.  Verhalten  sich  die 
Aeqniyalent-  oder  Atomgewichte  zweier  Körper  wie  Am  ihre  spe- 
cifischen Gewichte  wie  a  zn  3,  so  verhalten  sich  die  durch  jene  Gewichte 

Ä  B 

erfüllten  ßäume  wie  die  Quotienten  —  zu  -r» 

Man  hat  die  so  sich  ergebenden  Quotienten  als  AeqniTaUat- 
▼olume,  Atomvolnme  oder  specifisohe  Volume  bezwchnet;  di» 
Benennungen  bedeuten  alle  dasselbe,  wenn  man  nicht  etwa  das  Aeqn- 

valentgewicht  für  etwas  von  dem  Atomgewichte  Verschiedenes  hStt.  Wir 
gebrauchen  hier  den  in  der  letzteren  Zeit  gewöhnlich  angewsndeienA»' 
druck:    specifisches  Volum.     Wie  die  Aequiv^alent-  oder  AtomgewicMi 
die  Gewicht? Verhältnisse  angeben,   nach  welchen  sich  dfe  ^^^P^* 
chemischen  Verbindunf^en  vereinigen,  so  geben  die  specifischen  VoW 
die  von  diesen  Gewichten  erfüllten  Räume  an,  oder  sie  drücken  ans, 
welchen  Volumverhältnissen  sich  die  Körper  zu  chemischen  Verbisdna- 
gen  vereinigen;  der  Begriff  des  specifischen  Vohims  setzt  sich  m 
eben  angeführten  Weise  aus  dem.  des  Aequivalentgewichtes  und  dem 
specifischen  Gewichtes  zusammen.  .  j. 

Man  betrachtet  die  Aequivalent-  oder  Atomgewichte  als  Z^'* 
ven  Gewichte  der  einzelnen  Atome  verscliiedener  Körper  an?(lriickeD^ 
Die  specifischen  Volume  (Aequivalent-  oder  Atomvolume)  darf  m  ^ 
aber  nicht  als  die  reUtiven  Volume  der  einzelnen  Atome  verschiedene 
Körper  ausdrückend  betrachten.  —  Es  ist  unmögUch,  die  E^S^nsciia 
eines  einzelnen  Atomes  eines  Körpers  unmittelbar  zu  untersuchen.  ^ 
das  Verhältniss  der  Gewichte  der  einzelnen  Atome  zweier  verschie  e 
Körper  kann  man  aus  dem  Verhfiltniss  der  Gewichte  grösserer 
von  beiden  schliessen,  wenn  man  Grund  hat,  in  jeder  dieser  ß^^'^^"^^ 
Mengen  gleichviel  einzehie  Atome  anzunehmen,  oder  wenn  die  o 
Setzung  gerechtfertigt  ist,  das»  die  Anzahl  der  einzelnen  -^^f"\j„a 
einen  grösseren  Menge  zu  der  in  der  anderen  in  einem  ensStKm 
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bekannten  Verhältnisse  stehe.  —  Das  specifische  Gewicht  lässt  sich 
gleichfalls  nicht  für  einzelne  Atome,  sondern  nur  für  grössere  Mengen 
oder  Aggregate  von  Atomen  bestimmen ;  aber  während  man  bezüglich 
des  Atomgewichts  aul  das  Verhältniss  der  Gewichte  einzelner  Atome 
verschiedener  Körper  schliesseu  kann,  ist  dieses  bezüglich  des  specifischen 
Gewichts  nicht  ebenso  der  Fall.  In  jedem  Aggregat  von  Atomen  be» 
rühren  sich  diese  nicht  unmittelbar,  sondern  sie  sind  durch  Zwischen- 
rämne  —  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  (vg^  S.  679  f.)  durch  W&r- 
meaph&ren,  welche  jedes  eineeine  Atom  mngeben  —  getrennt  Das  Vor- 
handensein dieser  Zwischenr&ume  hat  keinen  Einflnss  auf  das  Gewicht 
des  Aggregats  von  Atomen,  wohl  aber  einen  auf  das  Yolnm  nnd  mithin 
aof  das  specifische  Gewicht  desselben.  Wfihrend  man  ffir  solche  Massen 
sweier  Körper,  ffir  welche  die  Voraussetzung  eines  G^udts  an  gleich- 
viel Atomen  gerechtfertigt  erscheint^  das  Verhältniss  der  absoluten  Ge- 
wichte der  Massen  auch  als  das  der  Atomgewichte  beider  Körper  be- 
trachten kann,  könnte  das  Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  der 
Massen  als  das  der  specifischen  Gewichte  der  einzelnen  Atome  nur  dann 
betrachtet  werden ,  wenn  die  Zwischenräume  im  Vergleich  zu  dem  Vo- 
lum der  Atome  selbst  verschwindend  klein  sind ,  oder  wenn  bei  jedem 
der  Körper  die  Grösse  der  Zwischenräume  zu  dem  von  den  Atomen  selbst 
erfüllten  Baume  in  demselben  Verhältniss  steht  Aber  es  ist  kein  An- 
haltspunkt vorhanden ,  wann  man  einen  der  beiden  letzteren  Umstände 
voraussetzen  dürfte.  Die  Quotienten  aus  den  beobachteten  specifischen 
Gewichten  in  die  Aequivalentgewichte  geben  somit  auch  nioht  das  Ver- 
h&ltniss  der  Volnme  je  eines  Atoms  der  verschiedenen  Körper,  sondern 
nur  das  der  Volume  solcher  Quantitäten,  welche  durch  die  Aequivalent^ 
oder  Atomgewichte  ausgedrfickt  werden,  und  in  welchen  man  eine  gleich, 
grosse  Anzahl  Atome  voraussetst;  diese  Volume  sind  aber  ausser  durch 
den  Baum  der  Atome  selbst  auch  noch  durch  die  sie  umhüllenden  W&r* 
mesphären  erfüllt.  Will  man  diese  Quotienten  (die  specifischen  Volume) 
aui  die  einzehien  Atome  beziehen ,  so  miiss  man  sie  betrachten  als  die 
relativen  Volume  der  einzelnen  Atome  saramt  der  sie  umgebenden  Wär- 
niesphären,  nicht  aber  als  die  Volume  der  einzelnen  Atome  für  sich. 
Sicherer  aber  ist,  von  der  Beziehung  dieser  Quotienten  zu  den  Volumen 
der  einzelnen  Atome  ganz  abzusehen  und  sie  nur  zu  betrachten  als  den 
Ausdruck  der  relativen  Volume,  weiche  von  äquivalenten  Gewichtsmen- 
gen verschiedener  Körper  erfüllt  werden. 

In  diesem  Sinne  kann  man  auch  von  den  specifischen  Volumen 
gasförmiger  Körper  sprechen,  und  diese  sind  dann  dasselbe,  was  wir 
S.  730  f.  als  relative  Baumerfdllung  äquivalenter  Gewichtsmengen  be- 
seichneten.  Die  dort  gefundene  Begelmässigkeit  lässt  sich  dann  so  aus- 
sprechen: die  specifischen  Volume  gas-  oder  dampfförmiger  Substan- 
zen sind  entweder  gleich  oder  stehen  in  ein&ohen  Verhältnissen  zuein- 
ander. 

IMe  specifischen  Volume  der  gasförmigen  Substansen  lassen  sich 
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nicht  nnrn ittelbar  mit  denen  der  festen  und  flüssigen  vergleichen;  abgesehen 
davon,  dass  das  specilische  Gewicht  bei  den  ersteien  Körpern  auf  das 
der  atmosphärischen  Luft,  bei  den  letzteren  auf  das  des  Wasser?  al?  Ein- 
heit bezogen  wird,  so  dass  die  Quotienten  aus  den  specifischen  Gewich- 
ten in  die  Aequivalentgewichte  nicht  geradezu  verglejchbar  sind  —  L«t 
für  dieselbe  Substanz  die  Grösse  der  Zwischenräume  zwischen  den  Ato- 
men im  gasförmigen  und  im  nicht- gasförmigen  Zsutand  eine  ganz  ver- 
schiedene. Selbst  die  festen  und  die  tropfbar  flüssigen  Körper  sind  in 
Hinsicht  auf  das  speeifische  Volam  im  Allgemeinen  nicht  vergleichbar, 
wenn  auch  bei  einigen  Substanzen  das  speeifische  Gewicht  für  den  fttteo 
Zustand  von  dem  für  den  flttssigen  nicht  viel  verschieden  ist 

Auch  die  specifischen  Volume  der  festen  und  flüssigen  £örper 
sind  nnr  relalive  Zahlen;  jede  solche  Zahl  hat  nur  in  Beziehung  auf 
eine  andere  eine  Bedeutung.  Das  Aeqnivalentgewieht  des  Schwefels  iit 
z.  B.  =  16,  sein  specifisches  Gewicht  bei  gewöhnlicher  Tempeistiir  (fir 
die  rhombische  ModMtotion)  =:  2,07;  das  Aequivalentgewioht  dssBleii 
i8t=  103,7,  awa  spedflisches  Gewichte  11,88.  Der  Qootieiit au 
specifischen  Gewichte  in  das  Aeqnivalentgewieht  ist  bei  Schwefel  »  7,7, 
bei  Blei  =  9,2  ;  d.  h.  die  Volume  Schwefel  und  Blei  (bei  gewöhnKch» 
Temperatur  gemessen),  welche  von  äquivalenten  Gewichtsmengen  dieiB 
beiden  Körper  erfüllt  werden  (und  welche  z.  B.  bei  der  Bfldimg  «• 
Schwefelblei,  PbS,  zusammentreten),  verhalten  sich  wie  7,7  zn  9,2. — 
Da  bei  festen  und  fliissijren  Körpern  das  specifi^^che  Gewicht  zuglM* 
dasr  Gewicht  von  1  CG.  der  Substanz  in  Grammen  angiebt,  so  bedeolfli 
wenn  man  sich  die  Aequivalentgewichte  auf  Gramme  bezogen  denkt,  W 
Zahlen  für  die  specifischen  Volume  Cubikcentimeter.  (Wenn  2,07  Gm 
Schwefel  1  CO.  erfüllen,  so  erfüllen  16  Grm.  7,7  CO.;  wenn  U,33  Gm- 
Blei  1  CC.  erfüllen,  so  erfüllen  103,7  Grm.  9,2  CO.) 


Die  specifischen  Volume  fester  Körper  sseigen  nicht 


Fo  ein- 


fache Begelmassigkeiten,  wie  sie  sich  bei  den  Gasen  ergaben.  Die  pe- 
cifisehen  Volume  der  Elemente  im  festen  Zustande  sind  sehr  ungleich,  un 
stehen  im  Allgemeinen  nicht  in  einüben  YerhiÜtnissen  siieiiuuider.  ti 
ist  8.  B.  bei 
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Aequivalent- 

Specifischea 

Spedfisches 

ge^cht* 

Gewicht^ 

Yolam. 

88 

7,80 

S,6 

Platin  

98,7 

21,53 

4,0 

8,»;o 

C,5 

68 

7,30 

8.0 

103,7 

11,88 

9.2 

75 

5,63 

13,8 

120,8 

6,72 

17,9 

23,/ 

Jod  

127,1 

4,95 

25,7 

39,2 

0,86 

45,G 

Hier  zeigen  sich  in  keiner  Weise  solche  einfache  Verhältnisse  in 
den  von  äquivalenten  Gewichtsmengen  der  verschiedenen  festen  Ele- 
mente erfüllten  Räumen,  wie  dieses  bei  den  gasförmigen  (S.  731)  der 
Fall  war.  Zu  berücksichtigen  ist  indessen,  dass  die  Raumerfüllung  sich 
mit  der  Temperatur  ändert,  und  dass  es  sehr  unwahrscheinlich  ist,  ob 
die  specifischen  Volume  der  festen  Körper  geradezu  so  verglichen  wer- 
den dürfen,  wie  sie  sich  aus  den  Beobachtungen  des  specifischen  Ge- 
wichts für  ungefähr  eine  und  dieselbe  Temperatur  (die  mittlere  Luft- 
temperatur oder  eine  davon  nur  wenig  abweichende)  ableiten.  Bei 
den  gasförmigen  Körpern  sind  allerdings  die  Banmerfdllimgen  äquiva- 
lenter Grewiehtsmengen  dann  yergleichbaT)  wenn  sie  bei  gleicher  Tera- 
perator  gemessen  werden,  aber  bei  den  flüssigen  Körpern  sind,  wie 
S.752 1  näher  erörtert  wird,  nicht  absolnt  gldche  Teaqperatoren,  sondern 
solche,  bei  welchen  die  Spannkraft  der  Dämpfe  der  verschiedenen  Fläs* 
sigkeiten  gleich  ist,  die  Temperataren,  bei  welchen  die  Banmerfüllungen 
äqnivalei^^r  Gewischtsmengen  verschiedener  Substanzen  vergleichbar 
sind.  Es  ist  wahrscheinlich,  dasa  diese  Raum erfüllun gen,  die  specifischen 
Vohune,  bei  festen  Körpern  vergleichbar  sind  bei  den  Schmelzpunkten 
derselben,  da  bei  diesen  die  Wärme  auf  die  festen  Körper  denselben 
Üinfluss  ausübt.    Bei  grösserem  Abstände  vom  Schmelzpunkte  ist  aber 

specifische  Volum  eines  festen  Körpers  kleiner,  als  bei  geringerem 
Abstände  von  demselben.  Die  verschiedenen  festen  Elemente  haben  nun 
sehr  ungleiche  Schmelzpunkte;  ihr  specifisches  Volum  ist  fast  bei  allen 
nur  für  die  mittlere  Temperatur  bekannt,  also  bei  den  verschiedenen 
Elementen  für  sehr  ungleiche  Abstände  vom  Schmelzpunkte.  Dass  ihre 
specifischen  Volume  keine  einfischeren  Verhältnisse  zeigen,  mag  znm 
Xheil  darauf  beruhen,  dass  wir  dieselben  noch  nicht  für  wirklich  ver- 
gleichbare Temperaturen,  ffir  die  Schmelzpunkte  z.  B.,  kennen,  da  die 
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Ausdehnung  durch  die  Wärme  nur  für  wenige  Elemente  bis  zu  den 
Schmelzpunkten  derselben  untersucht  worden  ist.  —  Eme  andere  Schwie- 
rigkeit für  eine  solche  Vergleichung  der  specitischen  Volume  liepft  darin 
dasB  dasselbe  Element,  je  nachdem  es  amorph  oder  krystalliniäch,  oder 
je  nachdem  es  in  Einer  oder  in  einer  anderen  wesentlich  verschiedenen 
Form  krystallisirt  ist,  verschiedene  specifische  Gewichte  und  damit  aucä 
▼erscbiedene  specifische  Volnme  zeigen  kann  (vergl.  S.  689  und  695). 

'  Bei  einigen  Grrappen  von  Elementen  finden  sich  indessen  für  den 
festen  Zustand  ganz  ähtiliche  Begelmässigkeiten  wieder,  wie  die  für  den 
gasförmigen  Znstand  gefundenen,  nämlich  Gleichheit  der  speeifisdun 
Yolume.  Es  ist  s.  B.  bei 


mithin  die  Raumcrfüllung  äquivalenter  Gewichtsmengen  fast  genaue  dt 
selbe;  ebenso  bei  . 


Aequivalent- 

gewicht. 

Spedfisches 

Gewicht. 

99 

21,80 

58,8 

11,80 

Platin  

98,7 

21,58 

52,2 

11,2 

oder  bei 

4G 

8,G4 

92 

17,22 

oder  bei 

Gk>ld   >  •  •  

197 

19,84 

Silber  

106,1 

10,57 

Die  vorstehenden  Beispiele  zeigen,  dass 


Volimi. 

4,5 

5,3 
5,3 

10,2 
10,8 


namentlich  solche  ff^ 
welche  \^ 


im  festen  Zustande  ein  gleiches  specifisches  Volum  zeigen, 
morph  sind  (wie  Silber  und  Gold)  oder  welche  als  entsprecMn 


• 

Aequivalent- 
gewidit. 

Specifisches 
Gewicht 

Specififlchefl 
Volum. 

28 

7,80 

8,6 

29,5 

8,51 

8,5 

81,7 

8,93 

3,C  1 

27,6 

8,01 

8,5  ! 

4 

29,0 

8,32 

8,4 

■ 

1 
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mente  in  isomorphe  Verbindungen  eingehen;  die  vorstehenden  Gruppen 
von  Verbindungen  reihen  sich  denjenigen  an,  welche  S.  712ft".  auf  Grund 
des  Isomorphismus  zusammengestellt  wurden,  ohne  dass  indess  immer 
alle  Glieder  in  jeder  der  dort  aufgezählten  Gruppen  gieiches  specitiscbes 
Volum  im  festen  Zustande  liätten. 

Die  Beziehungen  zwischen  der  Krystallform  nnd  dem  spccifischen 
Volum  • —  sofern  isomorphen  Elementen  öfters  auch  gleiches  specifisches 
Volum  zukommt  —  iinden  sich  bei  den  Verbindungen  wieder.  Ver- 
bindnngen,  weiche  bei  ähnlicher  atomistischer  Zusammenseteong  gleiche 
Krystallform  besitzen,  haben  im  Allgemeinen  sehr  nahe  dasselbe  specifi- 
sche  Volum;  d.  h.  äquivalente  Gewichtsmengen  von  ihnen  erfüllen  gleich 
grosse  Bäume,  oder  ihre  speeifischen  Gewichte  verhalten  sich  wie  die 
Äeqnivalentgewichte.  Gleiche,  dem  regulären  Systeme  angehörige  Kry- 
stallform haben  z.  B.  die  Verbindungen: 


4 

Aeqnivalent- 

Specifisches 

Specifisches 

;;cwicht. 

Gewicht. 

Volum. 

MgO,Al,0, 

71,4' 

3,46 

20,7 

ZnO,  A1.Ö, 

92,0 

4,58 

20,1 

MgO^Cr.Og 

4,87 

20,0 

ZnO,Cra03 

118,0 

5,81 

22,2 

ZnO,Fe,03 

120,G 

5,13 

23,5 

Feü,FegO, 

116,0 

5,09 

22,8 

Bei  einzelnen  unter  diesen  Verbindungen  ist  das  Aequivalentgewicht 

und  das  specifische  Gewicht  sehr  verschieden,  während  die  Grösse  des 

von  äquivalenten  Gewichtsmengen  eri  iillten  Raumes  nur  wenig  schwankt. 
Gleiche  (rhombische)  Krystallform  haben  z.  B.  auch  die  Verbindungen : 


• 

Aequivalent- 

Spedfisehes 

Specifisches 

gewicht. 

Gewicht. 

Volum. 

MgO,  SO,  +  7H0 

128 

1,761 

70,2 

ZnO,  SO,  4-  7U0 

2,03G 

70,5 

Wenn  die  Krystallform  isomorpher  Verbindungen  nicht  dem  regulä- 
ren Systeme  angehört  (in  diesem  ist  f  fir  gleiche  Formen  keine  Verschie- 
denheit der  Winkel  denkbar)  und  nicht  ganz  gleich  ist,  sondern  sich 
Verschiedenheiten  in  den  Neigungswinkeln  der  Flächen  zeigen,  so  sind 
die  spccifischen  Volume  um  so  annähernder  gleich  gross,  je  mehr  üeber- 
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einatimraung  in  der  Grösse  der  entsprechenden  Winkel  stattfindet.  Es 
sind  z.  B.  die  Krystallformen  der  kohlensauren  Salze  von  Baryt,  Strontiao, 
Bleioxyd  und  Kalk  (als  Arragonit)  zwar  sehr  ähnliche,  aber  nicht  ganz 
gleiche.   Die  Fig.  496  zeigt  die  für  sie  vorzugsweise  wichtigen  Flä- 

Fig.  490. 


eben ,  welche  bei  den  verschiedenen  Salzen  unter  verschiedenen  Win- 
keln zusammenstossen  (in  der  » folgenden  kleinen  Tabelle  bedentel 
ooP :  ooP  den  Winkel ,  unter  welchem  die  beiden  vorderen  Flächen  «P 
zusammenstossen;  Poo:  Poo  den  Winkel,  unter  welchem  die  beiden  vor- 
deren Flächen  Poo  zueinander  geneigt  sind).  Vergleicht  man  die  speci- 
fischen  Volume  dieser  Salze  und  die  entsprechenden  Winkel: 


Äequiva- 

Specifi- 

Speclfi- 

lent- 

sches 

sches 

a,P:ooP 

gewicht 

Gewicht. 

Volum. 

BaO,  CO« 

98,5 

4,30 

22,9 

61<*30' 

SrO,  CO, 

73,8 

3,60 

20,5 

G2°44' 

PbO,  CO« 

133,7 

6,47 

20,7 

02"  46' 

CaO,  COi 

50 

2,93 

17,1 

63"  44' 

Poo'.P« 


78«  6' 
71*48' 

71"  47' 

71«  33' 


SO  sieht  man.  wie  bei  den  zwei  Salzen,  welche  am  vollkommensten  tfo- 
morph  sind  (kohlensaurer  Strontian  und  kohlensaures  Bleioxyd),  auc  ^ J 
specifisclien  Volume  am  annäherndsten  übereinstimmen.    Es  zeigt  äi 
deutlich,  dass   hier  einem   Grössersein  des  specifiachen  T^^"^^ 
Spitzersein  des  Winkels  »P  :  ooP  und  ein  Stumpfersein  des  WinJ^ 
Poo  :  Poo   entspricht.     Vergrössert  man  das  specifische  Volum  ew^^ 
dieser  Salze  durch  Erwärmung  (wo  das  specifische  Gewicht 
Quotient  aus  dem  specifischen  Gewichte  in  das  Aequivalentgewic  «^^^ 
grösser  wird),  so  zeigt  sich  in  der  That  ein  Spitzerwerden  des  VVin 
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yjY  :  r^T  nnd  ein  Stumpferwerden  des  Winkels  poo  :  Pao  an  dem  er- 
wärmten Krystall. 

Mehrere  kohlen<^aure  Salze  —  die  des  Zinkoxyds,  der  Magnesia, 
des  Eisenoxyduls,  des  Manganoxyduls  und  des  Kalks  (als  Kalkspath)  — 
krystallisiren  in  derselben  rhomboedrischen  Form  und  werden  als  iso- 
morpii  betrachtet ;  die  Uebereinstimmung  in  der  Krystallform  ist  Indessen 
nur  eine  annähernde,  denn  an  derselben  Krystallg estalt  stossen  bei  den 
verschiedenen  Salzen  die  Flächen  nicht  genau  unter  demselben  Winkel 
zusammen.  An  den  der  Fig.  497  ähnlich  sehenden  Rhomboedem,  welche 


Fig.  497. 


aus  diesen  Salzen  durch  Spaltung  erhalten  werden  können,  sind  die  Flä- 
chen in  den  Endkanten  unter  dem  in  der  folgenden  Zusammenstellung 
mit  R  :  R  bezeichneten  Winkel  zueinander  geneigt;  vergleicht  man  die 
specifischen  Volume  mit  diesen  Winkeln : 


Aequivalent- 

Specifischcs 

Specifischcs 

R  :  R 

gewicht. 

Gewicht. 

Volum. 

ZnO,  COg 

02,0 

4,40 

14,2 

107°  40' 

MgO,CO, 

42 

2,94 

14,3 

107»  25' 

FeO,  CO, 

58 

3,70 

15,4 

107»  0' 

MnO,  CO, 

57,0 

8,74 

15,4 

100"  51' 

CaO,  CO, 

50 

2,72 

18,4 

105»  5' 

80  ergiebt  sich  auch  hier  für  diejenigen  Verbindungen,  bei  welchen  die 
Uebereinstimmung  in  den  Winkeln  am  grössten  ist,  die  annäherndste 
Uebereinstimmung  in  den  specifischen  Volumen.  Einem  grösseren  speci- 
fischen Volum  entspricht  hier  ein  weniger  stumpfer  Endkantenwinkel 
(1«8  Rhomboüders,   und  diese  Beziehung  zwischen  specifischem  Volum 
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und  Erjstallfonn  würde  noch  dentUcher  hervOTtreteo,  wenn  die  Besthn- 
raung  des  specifischen  Gewichts  und  die  Winkelmessungen  an  chemisch- 
reinen  Substanzen  hätten  vorgenommen  werden  können.  Wenn  eine  dieser 
rhomboedrisch-krystallisirten  Substanzen  erwännt  und  ihr  ppecifisches 
Volum  dadurch  grösser  wird,  so  wird  der  Endkautenwinkel  des  ßhora« 
boßders  weniger  stumpf  (vergl.  S.  198). 

Eä  wurde  oben,  S.  721  f.,  das  Auftreten  übereinstimmender  Krystall- 
form  bei  Verbindungen  besprochen,  welche  keine  Analogie  in  der  ato- 
mistischen  Zusammensetzung  zeigen;  anoh  in  diesen  Fällen  zeigen  die 
specifischen  Volume  der  Verbindungen  manchmal  einfache  Verhältnisse. 
Das  saipeterBaure  Kali  krystallisirt  in  rhombischen  Krystallen,  deren  Win- 
kel QoP  :  oqP  am  meisten  Uebereinstiminang  mit  dem  des  kohlensauren 
Baryts  (vergl.  S.  746)  zeigt  ;  das  Salpetersäure  Natron  krystallisirt  i> 
der  rhomboSdruohen  Form  des-  Ealkspaths.  Vergleicht  man  eb  1  Aeq. 
des  salpeteraanren  Salzes  mit  2  Aeq;  des  gleichgestalteten  kohleaBaiiKB 
(vergL  S.  721  f.)«  so  findet  man: 


Aequira- 

lent- 
gewicht. 

Specifi- 

sches 
Gewicht. 

Specifi- 

sches 
Volum. 

ooP:odF 

KO,  NO»  = 

KNO, 

101,2 

2,U 

61« 

70*4' 

2(BaO,CO.)=: 

Ba,C.O« 

197,0 

4,30 

45^ 

61W 

Bi 

B 

NaO,NO,  = 

NaNOe 

85 

2,26 

87,6 

2(CaO,C08)= 

Ca,CjO. 

100 

2,72 

« 

86,8 

106*  6' 

also  nahezu  Gleiehheit  der  speeifisehen  Volume.  IHese  annähernde 
üebereinatimmung  der  specifiaohen  Volume  giebt  indessen  keine  ErkläruDg 
daffir  ab,  dass  die  Formen  der  hier  vergUchenen  Salsa  so  &hnUche  M 
denn  sehr  oft  findet  sieh  nahe  üebereinstimmung  in  den  i^ecUischen  Vo- 
lumen bei  Verbindungen,  deren  Erystallformen  gar  nichts  VehttfOB^ 
mwdes  zeigen. 

Für  eigentlich  isomorphe  Verbindungen,  welche  bei  gleicher  atoiw- 
Stiseher  Zusammensetzung  gleiche   oder  nahezu    gleiche  Kiy»*»*»*''^ 
haben,  ergab  sich  in  dem  Vorhergehenden  gleiches  oder  annÖW»^ 
ches  specifisches  Volum.     Im  Gegensatz  hierzu  kann  man  das  S.  6 
angeführte  Resultat,  dass  dimorphe  Substanzen  in  ihren  vefMhied«* 
Modificationen  verschiedene  specifische  Gewichte  haben,  ^^^^^J^ 
drücken,  dass  einer  und  derselben  »Substanz  bei  wesentlich  vei  *" 
Krystallform  verschiedene  specifische  Volume  zukommen 
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Wie  das  speeifisohe  Voliim  einer  festen  Verbindung,  and  damit 
avch  das  specifische  Gewicht  derselben  *) ,  von  ihrer  Zn^ammeasetzung 

abhängt,  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  erforscht.  Doch  ist  Eine  Kegel- 
mässigkeit  erkannt,  welche  sich  in  vielen  Fällen  zeigt,  wenn  auch  nicht 
selten  Ausnahmen  vorkommen.  Diese  Regehnässif!:keit  ist:  dass,  wenn 
man  mit  den  specifischen  Volumen  analoger  \' erbindangen  die  specifi- 
schen  Volume  der  entsprechenden  Bestandtheile  vergleicht,  sehr  oft  die 
sich  ergebende  Differenz  dieselbe  ist.  Es  entspricht  dann  einer  gleichen  * 
Differenz  in  der  atomistisclien  Zusammensetzung  oder  in  den  Aequivalent- 
gewiebten  eine  gleiche  Differenz  in  den  specifischen  Volnmen.  Vergleicht 
man  z.  B.  die  specifischen  Volome  der  salpetersauren  Salse  von  Blei 
und  Silber  mit  denen  der  darin  enthaltenen  Metalle: 


Ac(|uiva- 

Spccifi- 

Specifi- 

Formel. 

Di£ferc«iz. 

lent- 
gewicht. 

Differenz. 

schcs 
Gewicht. 

8  Ohes 
Volum. 

Differenz« 

PbO.NOj  j 

Pb  : 

wo. 

105,7  , 
108,7  1 

62 

4,40 
11,33 

37,7 
9,2 

28,5 

AgO,  NO5 

Ag  i 

1  NO. 

170,1  , 
106,1  ! 

62 

4,87 
10,67 

88,9  , 
10,2  1 

28,7 

80  ergiebt  sich,  dass  dem  Zutreten  Ton  NO^^  durch  welches  1  Aeq. 

eines  Metalls  in  ein  Salpetersäure«  Salz  verwandelt  wird,  in  beiden  Fällen 
dieselbe  Vergrösserung  des  specifischen  Volums  (28,6  im  Mittel)  ent- 
spricht; man  drückt  dies  so  aus,  dass  inim  sa^,  der  Atoingruppe  NOy 
komme  in  diesen  Salpetersäuren  Salzen  das  specifische  Volum  28,6  zu, 
während  man  annimmt,  Blei  und  Silber  seien  in  diesen  Salzen  noch  mit 
der  Raumerfüllung,  d.  h.  mit  dem  specifischen  Volum  enthalten,  wel- 
ches sie  auch  für  sich,  im  freien  Zustande,  zeigen. 

Vergleicht  man  die  specifischen  Volume  mehrerer  Oxyde  mit  denen 
der  darin  enthaltenen  Metalle,  so  ergiebt  sich  Aehnliches: 


*)  das  specifische  Volum  eines  Körpers  durch  Division  ,  des  specifisdien  Ge- 
wichts in  das  Aequivalentgewicht  erhalten  wird,  laset  nch  umgekehrt  das  speci- 
fische Gewicht  durch  Division  des  specifiscben  Volams  in  das  Aeqniralentge- 
wioht  erhalten,  wann  das  specifische  Volum  bekannt  ist 
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Äcquiva- 

Specifi- 

Specifi- 

Formel 

Differenz. 

Icnt- 
gewicht. 

Differeuz. 

sches 
Gewicht. 

sches 
yolum. 

PbO 
Pb 

1  ° 

111,7 

103,7 

1  ■ 

9,86 

11,33 

IM 
9,2 

2,7 

CdO 
Cd 

1  " 

64 

56 

i  • 

7,0Ö 

8,60 

9,1  , 

6,5  ! 

1  2.S 

CtiO 
Cu 

1  " 

39,7 
31,7 

1  • 

6,48 
8,98 

6,8 
8,6 

1  2,C 

ZnO 
Zu 

i  ° 

40,G 
32,6 

1  •■ 

5,65 
7,18 

7,8 

4.6 

!  tfi 

Fe, 

1  80 

80 
56 

1  8.8 

5,22 
7,80 

15,8 
7,2 

1 8,1=8.V 

Hier  entspricht  dem  Hinzutreten  von  1  Aeq.  SanWBtofiF  M  &m 
Metall  immer  ein  nahezu  gleiches  Grösserwerden  des  spedfladwB  Vo- 
lums, um  etwa  2,6,  und  wenn  man  annimmt,  in  diesen  OrfdMi  koiBBl 
dem  darin  enthaltenen  Metalle  noch  dasselbe  specifische  y*»^"^^ 
wie  im  freien  Zustande,  so  ist  der  einfachste  Ausdruck  ****JJtJ 
mässigkeit,  Einem  Aequivalent Sauerstofi  selbst  das  specifische  Yo\m^ 
beizulegen. 

Es  scheint  hiernach,  man  könne  das  specifische  Volum  einer  Itm 
Verbindung  als  die  Summe  der  specifischen  Volume  ihrer  Bestan  • 
theüe  betrachten,  von  welchen  letzteren  gpecifischen  Volumen  '^^^^"^^ 
(in  den  vorhergehenden  Beispielen  die  specifischen  Volume  der  AletaU 
80  annimmt,  wie  sie  nach  den  directen  Beobachtungen  des  specihsc  ^ 
Gewichts  für  diese  Körper  sich  ergeben ;  andere  aber  (in  den  vorheig 
henden  BeUpielen  die  specifischen  Volmne  von  NO«  in  den  ««iP^^''^^^ 
ren  Salzen  und  von  O  in  den  Oxyden)  so,  wie  sie  sich  als  cons  a 
Differenz  ergeben,  wenn  man  die  specifischen  Volume  der  eraierea 
standtheile  von  denen  der  Verbindungen  abzieht 

Diese  Betrachtungsweise  ISsst  sich  indessen  nicht  in  «"*f^/'®'^^^^^y^h 
allgemein  durchführen.    In  nicht  seltenen  Flllen  ergeben  «cb  ^ 
bei  analogen  Verbindungen  ganz  verschiedene  Diff^erenzen, 
von  den  spedfischen  Volumen  der  Verbindungen  die  der  entsprec  »  ^ 
BestondtheUe  abzieht.    In  der  vorhergehenden  Zusammenrteuwir 
8pe<»fi8<dien  Volume  einiger  Metalle  und  ihrer  Oxyde  «eigte  8ic  . 
bei  ihnen  dem  Zutreten  von  je  1  Aeq.  Sauerstoff  ein  GrÖ»«"'*'^ 
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spedflschen  Volimis  um  etwa  2,6  entspricht    Aber  bei  Knpferoxydnl 

z.  B.,  bei  Zinnoxyd  und  bei  mehreren  anderen  Oxyden  ergiebt  sich  ein 
gauz  änderer  Zahlen werth  hierfür: 


Snetäfi- 

Snppifi- 

« 

Formel 

Differenz. 

lent- 
gewicht. 

Diö'ereuz. 

Gewicht 

schcs 
Volum. 

Differenz. 

Cu.O  1 

Cu.  ! 

1  0 

68,4  : 

5,75 
8,98 

12,4 

7,2  1 

Sn  1 

80 

58  1 

1  >• 

G,9G 
7,30 

10,G  1 
8,0  ! 

• 

3,6=8.1,8 

Man  reicht  also  mit  Einer  Annahme  ffir  das  spedfisdi^  Yolnm 

des  Sauerstoffs  nicht  aus;  wenn  man  voraussetzt,  die  hier  und  in  der 
vorstehenden  Zusammenstellung  genannten  Metalle  haben  auch  in  ihren 
Oxyden  dasselbe  specifische  Volum,  wie  im  freien  Zustande,  so  musa 
man  annehmen  ,  das  specifische  Volurn  des  Sauerstoffs  (der  von  O  = 
8  Gewichtstheilen  Sauerstoff  erlüUte  Raum)  könne  im  Allgemeinen  in 
^    verschiedenen  Oxyden  verschieden  sein,  wenn  er  auch  in  einzelnen  gleich-- 
.    gross  gefunden  wird.   Die  einfachen  Verhältnisse  zwischen  den  Zahlen, 
^    welche  sich  unter  dieser  Voraussetzung  für  das  specifische  Volum  des 
j    Sauerstoffs  in  den  verschiedenen  Oxyden  ergaben  (1,3  :  2,6 : 5,2  =  1:2:4), 
^    finden  sich  in  anderen  ähnlichen  Fällen  nicht  wieder.  —  Wenn  man 
aaoh  sagenkann«  die  Beflegnngverschiedenerspeeifisoheryolnme  an  densel- 
ben Bestandtheil  sei  insofern  durch  die  Beobaehtang  gerechtfertigt,  als 
die  nämliche  Substanz  in  ihren  verschiedenen  Znst&nden  (aihorph  oder 
krystalfinisch,  oder  in  den  verschiedenen  Modiflcationen  einer  dimorphen- 
Substanz,  oder  überhaupt  in  allotropischen  Zuständen)  er&hmngsgemäss 
verschiedene  specifische  Grewicbte  und  damit  such  verschiedene  spe* 
Cifische  Volume  hat  —  so  wird  dadurch  doch  keine  Sicherheit  in  die 
Zahlen  gebracht,  welche  man  den  Bestandtheilen  der  verschiedenen  Ver- 
bindungen nach  der  eben  erörterten  Betrachtungsweise  als  specifisches 
Volum  beizulegen  hat.     Die  specifischen  Volume  der  Verbindungen 
wie  die  der  Elemente  ändern  sich  mit  der  Temperatur,  und  die  ersteren 
so  wenig  wie  die  der  letzteren  (vergl.  S.  743)  sind  bis  jetzt  für  ver- 
gleichbare Temperaturen  bestimmt;  erst  wenn  letzteres  der  Fall  ist, 
werden  sich  die  Beziehungen  der  specifischen  Volume  der  festen  Verbin- 
dungen zu  denen  ihrer  Bestandtheile ,  und  die  Abhängigkeit  der  specifi- 
schen Volume  fester  Körper  von  der  Zusammensetzung  mit  einiger  Si- 
I  cherheit  ermitteln  lassen. 

Namentlich  bei  den  analpgen  Verbindungen  der  sogenannten  schwe* 
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ren  Metalle  kommt  man  h&nfig-  sa  übereinstimmwiden  BesoUtten,  wenn 
man  von  ihren  specifiBelien  Volumen  die  der  darin  enthaltene»  Metalle 
abzieht;  es  führte  dies  zu  der  eben  erwähnten  Annahme,  man  könne  für 
die  schweren  MetaUe  noch  in  ihren  Yerbindnngen  das  specifische  Vo- 
lam  gerade  so  gross  annehmen,  wie  es  dch  ans  den  Beobachtungen  da 
speciüschen  Gewichts  der  für  sich  dargestellten  Metalle  eigiebi  Für 
mehrere  der  sogenannten  leichten  Metalle  (Metalle  der  Alkalien  und  j 
Erden)  ist  diese  Annahme  unstatthaft;  bei  ihnen  ist  manchmal  das  Spe- 
cifische Voluni  des  Metalls  grösser  als  das  einer  dieses  Metall  entittt 
tenden  Verbindung.     So  ist  das  specifische  Volum  des  Kaliums  bei  | 
gewöhnlicher  Temperatur  =  45,6,  das  des  schwefebauren  Kalis  aber  | 
=  33,2;  d.  h.:  den  durch  K  (39,'2  Gewichtstheile  Kalium)  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  erfüllten  Raum  ==  45,6  gesetzt,  erfüllt  das  daran? 
entstehende  KO,  SO3  (87,2  Gewichtstheile  schwefelsaures  Kali)  nur  den 
Baum  3^^;  das  in  dieser  Verbindung  enthaltene  Metall  miiss  also  einen 
kleineren  Banm  erfüllen,  als  im  freien  Zustande.   Man  glaubte  früher 
die  Erklärung  hierfür  aUein  darin  suchen  zu  dürfen,  dass  daa  specifische 
Gewicht  nnd  damU  das  specifische  Volum  des  KaUuma  nur  für  eioe 
seinem  Schmelzpunkte  sehr  nahe  Hegende  Temperatur  untersucht  ist, 
während  das  specifische  Gewicht  und  damit  das  specifische  Volum  dw 
schwefelsauren  Kalis  nur  für  eine  von  seinem  Schmelzpunkte  sehr  weit 
abstehende  Temperatur  bekannt  ist;  deshalb  sei  das  specifische  Voto  , 
des  Kaliums  zu  gross,  das  des  schwefelsamren  Kalis  za  klem  gefunden.  , 
als  dass  man  beide  geradezu  vergleichen  dürfe.   Die  in  neuerer  Zeit  ^ 
kannt  gewordenen  specifischen  Gewichte  von  Erdmetallen,  ^»c?« 
bei  sehr  hoher  Temperatur  schmelzen,  führen  aber  auch  au  spedflSöM» 
Volumen,  durch  deren  Subtraction  von  den  specifischen  Volnmen 
salzartigen  Verbindungen  man  zu  ganz  anderen  Diflferensen  (als 
specifischen  Volum  des  mit  dem  Metall  zu  Salzen 
als  wenn  man  von  dem  specifischen  Volum  einer  analogen  VOW^ 
eines  schweren  Metalls  das  specifische  Volum  des  letsteMB  swi^ 
So  ist,  was  man  Über  die  Beziehungen  des  specifischen  ^^J^^ 
festen  Verbindungen  zu  den  specifischen  Volumen  ihrer  ^e"»"^ 
weiss,  in  jeder  Beziehung  noch  unsicher,  und  nur  der  oben  e    ^  ^ 
Satz  steUt  sich  als  eine  häufig  zutreffende  Regelmässigkeit  herws, 
die  speciSachen  Volume  analoger  Verbindmigen  oft  um  g^^^«^"^' 
ser  sind,  als  die  spe<»fischen  Volume  der  entsprechenden  BcaiaD 

Die  specifischen  Volume  flüssiger  Körper  scheiuen  W  ^ 
chen  Temperaturen  vergleichbar  zu  sein,  bei  welchen  dio  bpan  ^ 
Dämpfe  der  Flüssigkeiten  dieselbe  Ut;  a.  B.  bei  den  ^le^epun  ^^^^ 
geht  dies  daraus  hervor,  dass  bei  der  Vergleichung  der  specihscne  ^^^^^ 
für  die  Siedepunkte  sieh  einfache  RegeUnftssigkeiten  zeigen,  voii  ^ 
Nichts  ersichtUch  ist,  wenn  man  die  specifischen  Volume 
dieselbe  Temperatur  vergleicht.  Isomere  Flüssigkeiten,  weicfte  m 
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Siedepunkte  haben,  seigen  z.  B.  bei  einer  und  derselben  Temperatur 
sehr  yersAiedene  apedfische  Gewichte  und  somit  auch  verschiedene  spe- 

cifische  Volome;  wenn  man  aber  die  Ansdehnung  dieser  Flüssigkeiten 

kennt,  und  danach  die  specifischen  Volume  lür  die  Siedepunkte  berech- 
nen kann,  so  ergeben  sich  dieselben  (und  also  auch  die  specifischen  Ge- 
wichte bei  den  Siedepunkten)  in  der  Kegel  übereinstimmend.  Essigsäure 
und  ameisensaures  Methyl  sind  z.  B.  beide  C4  H4  O4  und  haben  das  Aequi- 
valentgewicht  60;  erstere  siedet  bei  118*^0.,  letzteres  bei  äG*^C;  es  ist 
juach  den  vorliegenden  Beobachtungen  des  speciüschen  Gewichts  and  der 
Ausdehnung : 

Specif.  Gew.  bei  0"C.  Spccifisches  V'ohnn. 

Essigsäure   1,080  bis  1,075       55,G  bis  55,8  bei  0";  03,5  bis  G3,8  bei  IIS** 

Ameisensaures  Methyl        0,998  00,1        „  0";        63,4        „  30" 

Oder  bei  der  Butteraäure  (Siedepunkt  15600.)  und  dem  essigsauren 
Aethyl  (Siedepunkt  7i9C.)^  welche  beide  C8H9O4  sind  und  das  Aequi- 
valentgewicht  88  haben: 

Specif.  Gew.  bei  0"C.  SpecifischcL  Volum. 

Buttersäure   0,990  bis  0,978       88,9  bis  89,9  bei  0«^;  100,4bi8 107,8 bei  150" 

EBsigsaures  Aethyl  .  0,910  „  0,907      96,7  „  97,0  „  0%  107,4  „  107,8  „  74» 

Für  eine  grosse  Zahl  von  isomeren  flüssigen  Verbindungen  ist  es 
nachgewiesen,  dass  sie  bei  ihren  Siedepunkten  gleiclie  specifische  Volume 
haben,  d.  h.  daRS  äquivalente  Gewiclitsmengen  dieser  Körper  im  flüssigen 
Zustande  bei  der  Siedepunktstemperatur  denselben  Raum  erfüllen. 

Ferner  ist  nachgewiesen,  dass  gleicher  Zusammensetzungsditierenz 
(d.  i.  gleicher  Differenz  in  den  atomistischen  Formeln)  bei  chemisch  ähn- 
lichen Körpern  gleiche  Differenz  der  specifischen  Volume  entspricht;  die 
specifischen  Volume,  welche  im  Folgenden  angeführt  sind,  sind  die  nach 
veischiedenen  Beobachtungen  des  specifischen  Gewichts  und  den  bei  Un- 
tersuchung der  Ausdehnung  erhaltenen  Besultaten  für  die  beigesetsten 
Siedepunkte  sich  ergebenden« 

Vergleicht  man  s.  B.  die  specifischen  Volume  der  Verbindungen 


Formel. 

Aequiralent- 
gewicht. 

Specifisches  Volum. 

C  j  Hg  O4 

40 

40,9  bis  41,8  bei  99» 

Essigsäure  *.  . 

C,H,04 

60 

63,5  „    03,8   „  llö** 

74 

85,4          „  187« 

88 

10C,4  bis  107,8   „  156* 

Valeriansäore 

C10H10O4 

102 

180,2  „  131,2    „  175« 

Phyiikaliflehe  und  theorettacii«  Chemi«^ 


48 
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80  eriieht  man,  dass  die  durch  SqnmlenteGrewidifsraeDgen  dieser  Sim 
bei  den  Siedepunkten  derselben  BrfOllten  Rfiame  unter  eiefaDehenigjMalN 
Difßsrenzen  seigen,  gerade  so  wie  die  Differensen  der  atonnstiMiiflii  fm» 
mein  (oder  aneh  der  Aequivalentgewichte)  unter  tixk  gleich  aind.  Der 

ZnsammensetzuDgadifferenz  C2H3  entspricht  hier,  mid  in  sehr  vidm 
Reihen  unter  sich  ähnlicher  chemischer  Verbindungen,  eine  Differenz  der 
specifischen  Volume  (letztere  bei  den  Siedepunkten  gemessen)  um  etwa 21 
Eine  ftodere  solche  Keihe  ist  z.  £.: 


Formel 

Aequivalent- 
gewicht. 

Spectfisehee  Voliun. 

Amdsensaares  Methyl 

60 

6M      bei  W 

Eesigsaares  Methyl  .  .  . 

74 

88,7  Im  85,8  «  ^* 

Essigsaures  Aethyl  .  .  • 

Cb  Hg  O4 

88 

107,4  „  107,8  «  74» 

Buttersaures  Metliyl  .  .  . 

C.oH.oO, 

102 

125,7    „  127,3  „  «• 

Buttersaures  Aethyl  .  .  . 

IIG 

149,1    „  149,4  „  11«* 

ValcriaDsaures  Aethyl .  . 

Cl4Hi4.04 

130 

173,5  „  173,0  „  131' 

Das  Statthaben  gleicher  Differenz  der  specifischen  Vohme  bei  gle^ 
chem  Unterschied  der  atomistischen  Zusammensetzung  findet  «ich  1^ 
häufig  wieder.    Vergleicht  man  «.  B.  die  specifischen  Votame  folg«« 

Brom-  und  Chlorverbindungen ,  wie  sie  sich  für  die  Siedepunkte  den* 

ben  ergeben  haben : 


Formel. 

Aequindent- 
gewicht. 

Spccifisehes 

C,  H,  Br 

109 

78,4 

C4H*C1 

64,5 

71,2  bis  74,5 

C,H,Br, 

188 

97,5  „  99,9 

C4H4C1, 

99 

85,8  86,4 

Bromphosphor  

PBr, 

271 

108,0 

PCI, 

187,6 

93,9 

bei  41' 

.1»' 

78» 


SO  zeigt  sich  hier,  dass  die  specifischen  Volume  «weier  aoalogw 
düngen,  deren  eine  1  oder  2  oder  8  Aeq.  Brom  an  der  Stelle  von  loder^ 
oder  8  Aeq.  Chlor  in  der  anderen  enthält ,  nahem       ^  *  *  *^  n^^^ 
oder  8  .  5  verschieden  sind;  oder  dass  dem  Eintreten  von  1  Aeq. 
in  eine  flüssige  Verbindung  an  die  Stelle  von  1  Aeq.  Chlor  «m« 
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grteenmg  des  speeifisoheii  Voluins  (dieses  immer  fflr  den  Sledepiukt 
der  flOasigen  Verbindung  gemessen)  am  etm  5  entspricht 

Aehnliehe  chemische  Verbindungen,  deren  eine  im  Vergleich  mit 
einer  anderen  ebensoviel  KohlenstofiTaquivalente  mehr  enthält,  ab  Was- 
serstoflfaquivalente  weniger,  haben  bei  ihren  Siedepunkten  gleiche  specifi- 
8che  Volume.   Man  hat  z.  B.  gefunden  für: 


■ 

Formel. 

1 

Aequivalent- 
gewicht 

Spcciüsches  Volum. 

Beozoesaures  Aethyl   .  . 

Hio04 

150 

172,4  bis  174,8  bei  209° 

Valerianaaures  Aethyl .  . 

C14H14O4 

130 

173,5   „  173,6  „  131* 

C,.lleO, 

lOG 

118,4         „  179« 

Valenü  

Ci.H„0. 

86 

117,3  bis  120,3  „  101' 

134 

188,6   „  185,2  „  175» 

114 

184,6   n  186,6  n  lOS** 

• 

und  in  vielen  anderen  Fällen  eben  solche  Uebereinstimmung. 


Wird  in  einer  Verbindung  Wasserstoflf  durch  eine  äquivalente  Gre- 

Wichtsmenge  Sauerstoü"  ersetzt,  so  ändert  sich  das  ripeciüsche  Volum 
in  der  Regel  nur  wenig,  wenn  man  wiederum  die  Grosse  desselben  bei 
den  Siedepunkten  der  Verbindungen  betrachtet;  bei  dem  Eintreten  von 
Sauerstoö'  an  die  Stelle  von  Wasserstoff  sclieint  eine  geringe  Vergrösse- 
roüg  defl  specifischen  Volums  einzutreten.  Man  hat  z.B.  gefunden  für: 


FormeL 

Acqairalent- 

gewicht. 

SpecifiiMshes  Volum» 

C4H.O, 

46 

61,8  bis  62,6  bei  78« 

C4H4O4 

60 

,63,6   „  68,8  „  118" 

134 

183,5   „  185,2  „  176^ 

148 

189,2        „  286« 

Ca  Hio  Og 

74 

106,6  bis  106,4  „  34* 

Essigsaures  Aethyl  .  .  . 

C«  Hg  0^ 

88 

107,4    „  107,8    „  74« 

Wasserfreie  Essigsäure  . 

C.H,0, 

102 

100,9    „  110,1    „  138» 

Solche  Regelmässigkeiten  besüglich  der  specifischen  Volume  flüs- 
siger Verbindungen  sind  mit  grosser  Sicherheit  in  vielen  Fällen  nachge- 
wiesen, wo  man  nämlich  für  die  zn  vergleichenden  Flüssigkeiten  die  Aus- 

48» 
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dehnnng  dnrch  die  WSTme  bis  zn  ihrem  Siedepankte  nnteraicirt  hat,  so 
dasB  man  die  spedlteohen  Yolttme  för  die  Siedepunkte  bestmunen  kaim. 
Nnr  die  Yergleichnng  dieser  f&r  die  Siedepunkte  gültigen  speeifischMi 
Volume,  welche  von  den  för  die  gewöhnliche  mittlere  Temperatur  gülti- 
gen oft  sehr  verschieden  sind,  lässt  solche  Regelmässigkeiten  erkennen; 
die  letzteren  würden  sich  ohne  Zweifel  auch  für  andere  Temperaturen 
ergeben,  bei  welchen  die  Dämpfe  der  verglichenen  Flüssigkeiten  gleiche 
Spannkraft  liaben,  aber  nur  für  wenige  Flüssigkeiten  ist  bis  jetzt  die 
Spannkraft  der  Dämpfe  bei  verschiedenen  Temperaturen  genauer  unter- 
sucht, für  eine  viel  grössere  Zahl  hingegen  kennt  man  die  Ausdeh- 
nung durch  die  Wärme,  so  dass  man,  wenn  ihr  specifischea  Gewicht  fiir 
eine  niedrigere  Temperatur  bekannt  ist,  für  sie  das  specifische  Volum  bei 
dem  Siedepunkte  (der  Temperatur,  bei  welcher  die  Spannkraft  ihrer 
•  Dämpfe  dem  Luftdruck  das  Gleichgewicht  hält)  ermitteln  kann. 

Die  Kegelm ässigkeiten  in  den  specifischen  Yoliunen  flüssiger  Ve^ 
bindungen,  die  in  dem  Vorhergehenden  besprochen  wurden,  finden  nickt 
gans  allgemein  statt,  sondern  nnr  innerhalb  gewisser  groiser  Grappen 
▼on  Yerbindongen ;  sie  zeigen  sich  nicht,  wenn  man  Glieder  yerschiede- 
ner  Grappen  in  Hinsicht  auf  ihr  specifisehes  Yolnm  miteinander  retg]^ 
Diese  Gruppen  selbst  &Uen  mit  den  sogenannten  yersehiedenen  Tj^ 
der  neueren  Typentheorie  zusammen,  und  besfiglish  ihrer  verweisen  wr 
auf  den  letzten  Abschnitt  dieser  Schrift,  wo  unter  den  verachiedeDeo  Aih 
sichten  über  die  rationeile  Constitution  der  chemischen  Verbindmigei 
auch  diese  neuere  Typentheorie  Besprechung  findet. 

Bezüglich  der  Abhängigkeit  des  specifisclien  Volums  fltissiger  V* 
bindungen  von  der  Zusammensetzung  derselben  hat  sich  e^ben,  ^ 
das  erstere  nicht  lediglich  von  der  empirischen ,  sondern  auch  voo  ^ 
rationellen  Formel  (vgl.  S,  643)  der  Verbindung  abhängt.  DielJniiehe^ 
heit,  welche  in  letzterer  Hinsicht  vorhanden  ist,  erschwert  die  Erkenn** 
niss,  wie  das  speciüsche  Volum  einer  flüssigen  Verbindung  durch  iW 
'Zusammensetzung  bedingt  ist,  und  in  welcher  Beziehung  das  specitis^ 
Volum  einer  solchen  Verbindung  zu  den  specifischen  Volumen  ilirer 
standtheile  im  flössigen  Zustande  steht.   Man  hat  untersucht,  weiche  spe- 
cifische Volume  man  den  Bestandtheilen  beizulegen  habe,  damit  sich  au' 
diesen  Annahmen  die  specifischen  Volume  der  flüssigen  Verbindungen 
in  mögUohst  einfacher  Weise  und  in  genügender  üebereinstiinnuing  roi 
den  Beobachtungsresultaten  ableiten  lassen.   Nach  den  Resultaten  dieser 
Untersuchungen  scheint  es,  als  ob  einzelnen  Elementen  in  ihren  verscue- 
denen  Verbindungen  bei  den  Siedepunkten  derselben  stets  dasselbe  s^- 
cifische  Volum  beizulegen  sei  (dem  Kohlenstoffs.  B.  das  sp«*^^^^'^^^  !* 
lum  5,6,  dem  Wasserstoff  gleich&lls  5,5,  dem  Chlor  22,8,  dena  Jod  «J^  * 


ifisehe 

woin  a^,©;,  wnürend  anderen  jsiementen  verswuw«»"'  -r-  ^ 
Volume  beizulegen  seien  (dem  in  Badicalen  enthaltenen  Swientoff '  . 
6,1,  dem  auss^halb  eines  Radicals  in  einer  Verbindung  ^^^""^^J^ 
bezügUch  dessen,  was  hier  gemeint  ist,  muss  gleich&lls  suf  die 


I  bei  fliiBfiigeD  Verbindungeii.  757 

chimg  der  neaeien  Typentheorie  im  leteten  Absohnitt  yerwiesen  wer* 
den).  Das  dem  Brom  in  seinen  Yerbindaiigeii  bei  den  Siedepunkten  der- 
!     selben  beizulegende  specifiscbe  Volnm  wSre  dasselbe,  welches  ihm  auch 
im  freien  Zustande  bei  seinem  Siedepunkte  zukommt;  ebenso  wird  dem 

:     Cyan  Co  N  in  den  Cyanvcrbindungen  dasselbe  specifische  Volum  (28),  und 

!     der  Untersalpetersäure  N  O4  in  den  sogenannten  Nitroverbindungen  das- 
selbe specifische  Volum  (33)  beigelegt,  welches  diese  Körper  auch  im  freien 

{     flüssigen  Zustande  bei  ihren  Siedepunkten  zeigen.    Nach  diesen  Annah- 
men, und  mehreren  für  andere  Elemente  gemachten,  berechnen  sich  die 

\    specifischen  Volume  sehr  vieler  Flüssigkeiten  für  die  Siedepunkte  der  letz- 
teren in  guter  Uebereinstimninng  mit  den  Beobachtuugsresultaten;  ein 

:    näheres  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  würde  indessen  mehr  in  Ein- 
seinheiten führen«  als  dem  Zweck  dieser  Schrift  entspricht 

Das  mag  hier  noch  bemerkt  werden«  das  ann&henide  Gleichheit  des 
speeifischen  Voluros  flüssiger  Verbindungen  bei  den  Siedepunkten  dersel- 
ben sich  h&ufig  in  noch  viel  umfassenderer  Weise  zeigt«  als  durch  die 
S.  753  und  755  angeführten.  Begelmässigkeiten  angedeutet  ist.  Dass  bei 
gasförmigen  Körpern  sehr  häufig  die  durch  die  Aequivalentgewichte  aus- 
gedrückten Mengen  gleichgrosse  Räume  erfüllen,  wurde  8.  724  ff.  erör- 
tert, und  S.  744  iL  angeführt,  dass  auch  bei  einigen  sich  chemisch-ähnlich 
verhaltenden  festen  Elementen  und  namentlich  bei  isomorphen  Verbindun- 
gen sich  Aehnliches  zeigt.  Bei  flüssigen  Verbindungen,  selbst  bei  ganz 
unähnlichen,  zeigt  sich  auch  oft,  dass  die  durch  die  Aequivalentgewichte 
ausgedrückten  Mengen  bei  den  Siedepunkten  nahezu  gleichgrosse  Räume 
erfüllen.  Von  den  Gruppen,  welche  man  in  dieser  Bezielmng  aulgefun- 
den liat«  mögen  als  Beispiele  zwei  theilweise  hier  aufgenommen  und 
die  aus  den  Beobachtungen  folgenden  speeifischen  Volume  angegeben 
werden: 


Formel. 

Aeq.- 
Grew. 

Specifisühes 

Volum. 

Propionsäure   

c,  n„  0, 

74 

85,4 

bei 

137»  C. 

Essigsaures  Älethyl     .  . 

Ce  He  0 , 

74 

83,7 

bis 

85,3 

55 

Ameisensaures  Aethyi  . 

C.     0 . 

74 

84,9 

85,7 

55 

C,  H  CI3 

119,5 

84,8 

11 

85,7 

62 

CMoräthylen  

C,  H,  Cl, 

99 

85,8 

1» 

80,4 

85 

Jodäthyl  

15G,1 

85,9 

11 

8G,4 

71 

Gyansaures  Aethyl .  .  . 

C.H,NOg 

71 

84,8 

n 

84,8 

n 

60 

Phenol  

C„H.O, 

94 

108,6 

bis 

104,0 

bei 

194»  C. 

C..H,K 

98 

10G,4 

»» 

10G,8 

184 

Butteraänre  

Ca  H.  O4 

88 

106,4 

107,8 

156 

Essigsaures  Aethyl  .  .  . 

Ce  Hb  0, 

88 

107,4 

« 

107,8 

1? 

74 

Wasserireie  Essigsäure  . 

CeH,0« 

102 

109,9 

110,1 

« 

1S8 

^'hloral  

C4  H  CI3  0, 

147,5 

108,4 

108,9 

»> 

96 

Broinphosphor  .  ,  ,  .  . 

PBr, 

271 

108,G 

n 

175» 
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Eine  Ünache  derüeberemslimmungen  in  den  apedfisehenVöliiiBMi 
dsr  Glieder  solcher  Gruppen  ist  noeh  nicht  erkannt 


Es  mag  hier  noch  Einiges  bemerkt  werden  hinsichtlich  der  Aende- 
rung  in  der  Raumerfiilluno:,  welche  bei  Mischungen  von  Fliissigkeiteo 
nach  veränderlichen  Verhältnissen  eintritt.  Wir  betrachten  hier  die 
Baumerfülliingen  als  stets  lür  die  nämliche  Temperatur  bestiraint. 

Meistens  zeigt  sich  bei  der  Mischung  von  zwei  Flüssigkeiten  eine 
Verminderung  in  der  Raumerfüllung,  eine  Verdichtung.  83  Volume 
Schwefelsäurehydrat  (S03,H0)  mit  17  Volumen  Wasser  bei  15»  Q  |fr 
mischt  geben  z.  B.  nicht  100  Volume  verdiinntere  Säure,  sondern  nur 
94;  50  Vol.  Alkohol  geben  mit  50  Vol.  Wasser  bei  lö^C.  gemiselit 
nicht  100  Vol.  wSsserigen  Wdngeist,  sondern  nnr  96^4  VoL  Seltener 
mischen  sich  swei  Flüssigkeiten  ohne  (mindestens  ohne  merklieiM) 
Verdichtnng;  dieses  nahm  man  s.  B.  fttr  Mischungen  von  wlueiigtf 
Ammoniakflüssigkeit  mit  Wasser  bisher  an,  fttr  welche  indessen  neoen 
Versuche  aach  eine,  wenngleich' nnr  kleine  Verdichtung  ergeben  baben. 
Sehr  selten  ceigt  sich  dabei  Ansdehnnng,  Vcrgrösserung  der  BaunwrflÜ- 
Inng;  50  Vol.  wässerigen  Weingeists  von  0,966  spedfischen  Gewicfcto 
bei  150  C.  mit  50  Vol.  Wasser  gemischt  geben  100,1  Vol.  Bfischnog. 

Meistens  mischen  sich,  wenn  bei  der  Mischung  der  chemisch-WUlB 
Bestandtheile  Verdichtung  eintritt,  auch  die  Mischungen  alle  nnter 
und  mit  den  ßestandtheilen  unter  Verdichtung.  Schwefelsäurehydrat ini 
Wasser  mischen  «?ich  unter  Verdichtung,  und  auch  wässerige  (verdünnt«) 
Schwefelsäure  mischt  sich  mit  Schwefelsäurehydrat  oder  mit  Wasser  oder 
mit  anderer  wässeriger  Schwefelsäure  unter  Verdichtung.  —  Selten  zeigt 
eine  Mischung  zweier  Bestandtheile  bei  weiterer  Mischung  mit  dem  einen 
Bestandtheil  eine  andere  Aenderung  in  der  Raumerfülhmg,  als  die  bei 
der  Mischung  der  reinen  Bestandtheile  sich  ergebende  ist.  Alkohol  nnd 
Wasser  aeigen  z.  B.  nach  jedem  Verhältniss  gemischt  Verdichtung;  star- 
ker wässeriger  Weiogeist  zeigt  bei  weiterer  Mischung  mit  Wasser  anch 
Verdichtnng;  aber  schwacher  wässeriger  Weingeist  (vom  specifi^chen 
Gewicht  0,966  oder  einem  grösseren,  d.  h.  solcher,  welcher  in  100 
wichtstheilen  24,7  Gewichtstheile  Alkohol  oder  wenig«  enthält)  wigt 
bei  Mischung  mit  mehr  Wasser  Ausdehnung. 

Die  Aendemng  in  der  Banmermilnng,  welche  bei  der  Mischung 
Kwder  Flüssigkeiten  eintritt,  ist  im  Allgemeinen  geringer,  wenn  lehr 
nig  von  der  einen  Flössigkrft  mit  sehr  viel  von  der  anderen  gewi? 
wird.  Das  Verh&ltniss,  für  welches  die  grösste  Aenderung  in 
erföllung  eintritt,  ist  indessen  keineswegs  das  gleicher  Volume  beider  ^ 
sigkeiten,  sondern  es  ist  ein  für  verschiedene  Flüssigkeiten  sehr 
denes.    Die  stärkste  Verdichtung  bei  Mischung  von  Sc1i^'^"*"Tv^ 
nnd  Wasser  tritt  z.  B.  ein,  wenn  man  Ö9,ö  Volume  SchwefeWW»^^ 
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mit  40,5  Vol.  Wasser  mischt,  wo  die  entstehende  Mischnng  nur  92,8 
Vol.  einnimmt;  ^e  st&rkste  Verdichtang  bei  Msehnng  von  Alkohol  and 

Wasser  tritt  ein,  wenn  man  (bei  150C.)  52,3  Vol.  Alkohol  mit  47,7  Vol. 
Wasser  mischt,  wo  die  entstehende  Mischung  nur  96,35  Vol.  erfüllt. 
Die  Mischungsverhältnisse ,  bei  welchen  die  grösste  Verdichtung  ein- 
tritt, fallen  oft  mit  einfachen  Aeqnivalentverhältnissen  zusammen;  so 
ist  dieses  Mischungsverhältniss  bei  Schwefelsäurehydrat  und  Wasser  das 
von  73,1  Gewichtstheilen  des  ersteren  auf  26,9  Gewichtstheile  des  letz- 
teren, entsprechend  dem  Aequivalentverhältniss  1  (SO«, HO)  zu  2  HO; 
bei  Alkohol  und  Wasser  ist  es  46  Gewichtstheile  des  ersteren  auf  54  Ge- 
wichtstheile des  letzteren,  entsprechend  dem  Aequivalentverhältniss 
lG4HeOi  sa  6H0. 

Wenn  bei  der  Mischung  von  Flfissigkeiten  Verdichtung  emtritt,  so 
kann  es  der  Fall  sein,  dass  das  specifisehe  Gewicht  einer  Mischung 
grösser  ist|  als  das  des  specifisch  schwereren  der  Bestandtheile;  es  findet 
dann  filr  eine  bestimmte  Mischung  ein  Maximum  des  specifischen  Ge- 
wichtes statt.  Das  Eintreten  eines  solchen  Falles  ist  keineswegs  ein  An- 
zeichen dafür,  dass  die  Verdichtung  ungewöhnlich  gross  sei;  man  sieht 
leicht  ein,  dass,  wenn  bei  Mischung  zweier  Flüssigkeiten  von  gleichem 
specifischem  Gewicht  auch  nur  die  geringste  Verdichtung  eintritt,  sich 
ein  solches  Maximum  des  specifischen  Gewichtes  für  eine  Mischung  er- 
geben muss.  Je  verschiedener  aber  die  specifischen  Gewichte  zweier 
Flüssigkeiten  sind,  um  so  grösser  muss  die  bei  ihrer  Mischung  stattfin- 
dende Verdichtung  sein,  damit  ein  Maximum  des  specifischen  Gewichtes 
eintrete.  Wenn  zwei  sieh  unter  Verdichtung  mischende  Flüssigkeiten 
im  reinen  Znstande  dasselbe  specifisehe  Grewicht  haben,  so  tritt  bei  dem 
Mischungsverhältniss,  ffir  welches  das  Maximum  des  specifischen  Ge- 
wichtes statt  hat,  auch  die  stärkste  Verdichtung  ein;  bei  zwei  Flüssig- 
keiten -von  verschiedenem  specifischen  Gewichte  ist  aber  das  Mischungs- 
▼erhältniss,  für  welches  das  Maximum  des  specifischen  Gewichtes  eintritt,  ■ 
von  demjenigen,  bei  welchem  die  stärkste  Verdichtung  statt  hat,  ver- 
schieden. —  Mischungen  von  Essigsäure  und  Wasser  in  gewissen  Ver- 
hältnissen sind  specifisch  schwerer,  als  jede  dieser  beiden  Flüssigkeiten;  setzt 
man  Wasser  zu  möglichst  entwässerter  Essigsäure  ('4 II4  O4 ,  deren  specif. 
Gewicht  bei  I60C.  1,063  ist,  so  entstehen  iin  Anfange  Mischungen  von 
zunehmendem  specifischem  Gewichte,  und  erst  wenn  der  Zusatz  von  Was- 
ser eine  gewisse  Grenze  überschritten  hat,  nimmt  das  specifisehe  Gewicht 
der  entstehenden  Mischungen  wieder  ab.  Die  Mischung  mit  dem  grössten 
specifischen  Gewichte,  1,0735,  ist  die  aus  75,8  Vol.  möglichst  entwässer- 
ter Essigsäure  und  24,2  Vol.  Wasser  entstehende,  welche  dann  97,6  VoL 
erfüllt.  Diese  Mischung  ist  nicht  diejenige,  bei  welcher  die  stärkste  Ver- 
dichtang eintritt;  letztere  zeigt  sich  bei  Mischung  von  55,6  VoL  mög- 
liehst entwässerter  Essigsäure  mit  44,4  VoL  Wasser,  wobei  97,2  VoL 
Mischung  von  1,065  specifischem  Gewicht  entstehen.  Die  Mischung  mit 
dem  grdsBten  specifischen  Gewichte  ist  die  von '7  6,9  Gewichtstheilen  mög- 
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liehst  eDiw&Bserter  Essigs&ure  und  28,1  Gewi^Atstheiloi  Watter  (eobpre* 
chend  dem  AequivaleiitverhiUtDiM  1  C4H4O4  auf  2  HO);  die  lÜBebiDg 
mit  der  grössten  Yerdiehfiing  ist  die  von  57,1  Gewiehtetheilen  mSgUehit 
entwässert w  Essigsäure  dnd  42,9  GewiehtstheflenWassser  (entspieeheni 
dem  AeqmvalentverhSltni&se  1  C4H4O4  auf  5  HO). 

Auch  bei  den  Auflösungen  fester  Körper  in  flfissigen  und  bei  da 
Mischungen  fester  Körper  in  veränderlichen  Yerh&Hiussen  kommt  häufig 
Verdichtung  vor,  seltener  Auadehnung;  doch  sind  die  in  solehen  BtUko 
eintretenden  Volumänderungen  noch  nicht  so  genau  erforscht,  dass  Mff 
dabei  zu  verweilen  wäre. 
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Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  und  den 

Siedepunkten. 

• 

Es  zeigt  sich,  namentlich  bei  chemisch -ähnlichen  Substanzen,  häufig 

eine  einfache  Beziehung  zwischen  der  atomistischeii  Zusammensetzung 
und  dem  Siedepunkt:  dass  nämlich  derselben  Differenz  in  den  chemischen 
Formeln  auch  dieselbe  Differenz  in  den  Siedepunkten  entspricht,  oder  dass 
die  SiedepunktsditVcrenzen  den  Znsammensetzang.sdiirerenzcn  proportional 
sind.  Namentlich  unter  den  organischen  Verbindungen,  wo  sich  viele 
chemisch  ähnliche  und  gleiche  Zusammensetzungsdifferenz  zeigende  Kör- 
per finden,  ergiebt  sich  diese  Regelmässigkeit  sehr  häufig« 

Es  sieden  z.  B.  folgende  möglichst  entwässerte  Säuren : 

Formel.    Differenz.       JSiedep.  Diff. 


Ameisensäure  .  .  .      H2        ^         bei    9 90 

Essigsänre  C«  H4  O4  n  113«, 

Propionsäure  .  .  .  Cß  Hg  O4I  ^  ^  187^' 


190  c. 
19« 


Bntters&nre  C»  H«  OJ  ^9  H,    ^  löeojlö«» 

Valeriansäure  .  .  .  C10H10O4I  C3  H3     „  175ojl9o 

Es  entsprieht  hier  der  Znsammensetznngsdifferenz  C2  H3  stets  eine 
Hiedepnnktodifferenz  um  19«  0.,  und  diese  einfache  Beziehung  findet  sich 
bei  mehreren  Reihen  ron  Verbindungen  wieder«  So  z.  B.  bei  der  Reihe 
der  dem  Alkohol  ähnlichen  Verbindungen : 

Formel.  Siedep. 

Ilolzgeist  C2  PI4  O2  .    590  C. 

Alkohol  C4       Oj  .  780 

Propylalkohol  .  .  C«  Hg  O2  .  970 
Butylalkühol  .  .  .  Cg  H10O2  .  1160 
Amylalkohol  .  .  .  CioHi^Os  .  13öo 

Es  giebt  eine  grosse  Anzahl  von  Aetherarten,  welche  aus  dei'  Ein- 
wirkung der  eben  genannten  Säuren  auf  die  dem  Alkohol  sich  ähnlich 
verhaltenden  Substanzen  herrorgehen,  und  auf  4  Aeq.  Sauerstoff  gleich 
▼iel  AequivalenteKohlenstoff  und  Wasserstoff  enthalten;  auch  bei  diesen. 
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deren  ZnBamineiueteang  dcli  stete  um  Cg  oder  ein  Tiel&oh«8  dafn 
nnterschädet,  sind  die  Siedepunkte  um  19^0.  oder  dasselbe  Yiel&die  m 
dieser  ZaU  verschieden.   Es  sind  z.  B.  die  Siedepunkte  Ton 


Ameisensaurem  Methyl  .  . 

Essigsanrem  Methyl    .  . 
AmeiseDsaurem  Aethyl  .  . 

Fropionsaurem  Methyl  .  . 
Essigsaurem  Aethyl .... 
Ajnasensaurem  Propyl  .  . 

Buttersaurem  Methyl  .  . 
Fropionsaurem  Aethyl  .  . 
Essigsaurem  Fropyl .... 
Ameisensaurem  Bntyl .  .  . 
und  so  fort. 


Formel. 
C4  H4  O4 

Ca  He  O4 


Cg  Hs  O4 


Siedep. 
360  C. 


55« 


740 


G10H10O4 


98« 


Es  zeigt  sich  indess  nicht  bei  allen  Reihen  analoger  VerbindoDgen, 
deren  Glieder  um  z .  C3H2  in  der  Zusammensetnmg  verschieden  sind,  das« 
ihre  Siedepunkte  um  z.  190G.  differireiL  Manchmal  ist  diese  Siedepaokts 
differenz  etwas  grösser,  manchmal  etwas  kiemer;  aber  in  derselben  Beibe 
scheint  sie  gleich  gross  zu  sein.  So  =2i^C.  fttr  die  Zusammeiiseteingi- 
dlfTerenz  O3  Hj  in  der  Beihe  fthnlicher  Kohlenwasserstoffe: 


Benzol 
Toluol 
Xylol . 
Cumol 
Cymol 


Formel. 

Ci4  Hg  . 
^6  . 

Q»0  Hi4  . 


Siedep. 

8OOC. 
1040 

1280 
1520 
176» 


Oder  =  150  in  der  Reihe  der  analogen  VerbiodmigeD: 


Formel. 

Bromäthylen  .  .  .  .  C4  H4  Br2 
Brompropylen   .  .  .  Cß  He 
%Broinbutylen  .  .  .  .  Cs  Hs  Brg 


1800  C. 
145« 

1600 


Das  Statthaben  einer  constanten  SiedeponktsdiffeieDS  bei  gleic^ 
ZusammensetzungsdiflFerenz  zeigt  sich  sehr  häufig.  So  s.  ^' " 
viele  Verbindungen,  welche  in  ihrer  Formel  C4  mtAa 
haben  als  andere  chemisch-ähnliche,  um  etwa  TBoC.hÖheralsleteJe'«' 
Benzogsäure  C,,B,0,  (bei  2530C.)  z.  B.  um  780C.  höher  all  ^V*'^^'^^^ 
säure CioH,o04  (bei  1750C.),  das  benzocsaure Aethyl CigHjoOi  ^"  oC) 
um  780  C.  höher  als  das  valeriansaurc  Aethyl  ChH^O*  ^^'J 
u.  8.  w.  —    Wenn  aus  einer  Alkoholart  2  Aeq.  Wasserstoff  »>»^ 
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und  2  Aeq.  Sauerstoff  eintreten,  so  entsteht  eine  Säure,  und  dieser 
gleichartigen  Veränderung  in  der  Zusammensetzung  entspricht  regel- 
mässig eine  gleiche  Veränderung  im  Siedepunkt,  eine  Erhöhung  de^el- 
ben  um  40^^  C.  So  wird  z.  B.  aus  Alkohol  C4  Hß  Oo  mit  dem  Siedepunkt 
780 C.  Essigsäure  C4  H4  O4  mit  dem  Siedepunkt  IIS^C.,  aus  Amylalko- 
hol CioHijO)  mit  dem  Siedepunkt  ISö^C.  Valerianaäure  Cjo  H^o  O4  mit 
dem  Siedepunkt  175o  C. ,  aus  Styron  Hio  O2  mit  dem  Siedepunkt 
2610C.  Zimmtsänre  C18H8O4  mit  dem  Siedepunkt  8OIOC. 

In  Beziehung  anf  die  Abhängigkeit  des  Siedepunktes  von  der  Zn- 
sammensetznng  hat  sich  als  sicheres  Resultat  nur  ergeben,  dass  h&ufig, 
und  in  ganzen  Reihen  analoger  Verbindungen«  derselben  Zusammen- 
setznngsdifferenz  dieselbe  SiedepunktsdiflTerens  entspricht  Aber  dieselbe 
Zusammensetsungsdifferenz  bedingt  keineswegs  immer-  ^eselbe  Siede- 
punktsdifferenz.  Es  ist  mit  der  Abhängigkeit  des  Siedepunktes  yon  der 
Zusammensetzung  wie  mit  der  Abhängigkeit  der  Krystnllform  von  der 
Zusammensetzung:  auch  hier  findet  bei  gleicher  atomistischer  Zusammen- 
setzung häufig  Gleichheit  der  Krystallform  statt,  ohne  dass  indess  gleiche 
atomistische  Zusammensetzung  immer  gleiche  Krystallform  bedingt  (vergl. 
S.  715). 

Darfiber,  welchen  Einfluss  die  einzelnen  Elemente  auf  den  Siede- 
punkt ausSben,  ist  nur  Weniges  mit  einiger  Sicherheit  bekannt.  Isomere 
Verbindungen,  in  welchen  gleichviel  Aequivalente  derselben  Elemente 
vereinigt  sind,  können  verschiedene  Siedepunkte  haben,  wenn  sie  näm- 
lich ungleichen  chemischen  Charakter  haben.  So  siedet  die  BenzoSsaure 
C14H6O4  bei  2580  C.',  während  der  isomere  Salicylwasserstoff  He  O4 
bei  190<»C.  siedet.  Valeriansfture  CioHioO«  siedet  bei  ITS^G.,  wäh- 
rend das  buttersaure  Methyl  und  die  ihm  isomeren  Aether  (yergl.  S.  763) 
bei  gleicher  Formel  um  82<*  G.  niedriger,  bei  OS^G.  sieden.  Metamere 
Verbindungen  aber,  welche  eine  ähnliche  chemische  Constitution  und 
gleichen  chemischen  Charakter  haben,  sieden,  soviel  bis  jetzt  mit  Sicher- 
heit bekannt  ist,  bei  derselben  Temperatur;  die  Tabelle  S.  762  enthält 
mehrere  Beispiele  isomerer  Aetherarten,  welche  denselben  Siedepunkt 
besitzen. 

Nur  für  wenige  Reihen  analoger  Verbindungen  lasst  sich  angeben, 
welchen  Einfluss  auf  den  Siedepunkt  einzelne  Elemente  zu  haben  schei- 
nen. Eine  Säure  z.  B. ,  welche  bei  Gehalt  an  gleichviel  Wasserstoff- 
und  Sauerstoffaquivalenten  x  Aequivalente  Kohlenstoff  mehr  enthält,  als 
eine  andere  Säure,  siedet  in  der  Regel  um  x .  14,5 ^  C.  höher,  und  wenn 
sie  bei  gleichem  Gehalt  an  Kohlenstoff-  und  Sauerstofliiquivalenten  x  Aeq. 
Wasserstoff  weniger  enthält,  um  z  .  5^  G.  h&her.  Dasselbe  gilt  für  die 
Vergleiehung  alkoholarmer  Substanzen  untereinander,  oder  (Ür  die  Ver- 
gleichunjsr-  ätherartiger  Substanzen  untereinander.  —  Die  BenzoSsäure 
G14H6  O4  enthält  z.  6.  8  Aeq.  Kohlenstoff  mehr  als  die  bei  1870  G.  gie- 
dende  Propionsäure  Cg  Hg  O4 ,  und  siedet  um  8  .  14,5  =  116«  G.  höher 
als  diese  (bei  2530C.);  die  Angelicasäure  GioHg  O4  enthält  2  Aeq.  Koh- 
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lenstoff  mehr  als  die  bei  156<^  C.  siedende  Buttenäure  GsEgüi,  und 
2  Aeq.  WasserstofiP  ifeniger  als  die  bd  175<^  G.  siedende  Ysleriaininn 

Cio  Hio  O4;  sie  siedet  bei  186«  C,  um  2  .  14,5  =  29»  C.  höher  ab  die 
Buttersäure,  und  bei  2  .  5  =10^C,  höher  als  die  Valeriansäure.  Aehn« 
liches  ergiebt  sich  bei  der  Vergleichung  des  bei  26P  C.  siedenden  Sty- 
rons  CisHjoOq,  welches  sich  in  chemisciier  Beziehung  dem  Alkohol  ähn- 
lich verhält,  mit  dem  Butylalkohol  C8H10O2,  der  bei  llß^C.  siedet;  oder 
bei  der  Vergleichung  des  bei  209^  C.  siedenden  benzoesauren  Aethyl« 
Cig  H]o  O4  mit  einer  der  bei  93<)  C.  siedenden  (vergL  S.  762)  isomeren 
Aetherarten  Cio  Hio  O4. 

Für  andere  Reihen  von  Verbindungen  können  aber  diese  Regel- 
mässigkeiten in  dem  Einflnss  einselner  Elemente  auf  den  Siedepunkt  kei- 
neswegs geradeisu  Yoransgesetst  werden« 


Bei  den  Verbindungen  nach  veränderlichen  VerhäLtnisBeii  kt  dii 
Teroperatar,  bei  welcher  sie  sieden,  nicht  eine  con&tante,  wie  dl«  b« 
Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  im  Allgemeinen  der  M  ist 
Bei  dem  Sieden  von  Verbindungen  nach  veränderlichen  Verhiltoi«« 
ändert  sich  die  Zusammensetzung  mit  dein  Eintritt  des Siedens,  der  llfic^ 
tigere  Bestandtheil  verdampft  allein  oder  vorzugsweise  nnd  der  SWa» 
punkt  steigt,  bis  der  Rückstand  eine  Zusammensetzung  angenommen  tat, 
bei  welclier  er  überhaupt  nicht  oder  als  Ganzes  verdampft,  ^^^^ff" 
punkt  von  Mischungen  nach  veränderlichen  Verhältnissen  ist  somit  m» 
etwas  so  Constantes,  wie  er  es  im  Allgemeinen  bei  Verbindungen  M(* 
festen  Verhältnissen  ist;  er  giebt  bei  den  erster en  meistens  nur  die  Töii- 
peratur  an,  bei  welcher  das  Sieden  beginnt  Wo  man  aus  dem  Sieda- 
punkt  einer  Mischung  auf  das  Zusammensetzungsverhältniss  schliesset 
will,  kann  ein  längeres  Festhalten  des  Siedepunktes  die  Beobachtung 
desselben  sicherer  machen  nnd  deshalb  nützlich  sein  (so  z.  B.  weoD  m 
ans  dem  Siedepunkt  einer  alkoholhaltigen  Flüssigkeit  auf  den  Alkotio- 
gehalt  derselben  schUessen  wül);  dieses  lässt  sich  manchmal  m  der  a 
erreichen,  dass  man  in  einem  Über  dem  Siedegeföss  angebrachteri .  ^ 
kfthlnngsapparat  das  sich  Verflüchtigende  verdichtet  und  stets  wieder 
der  Flüssigkeit  im  Siedegefl&ss  furückfliessen  lässt  . 

'    Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  wird  im  Allgem««f  ^"''^^ 
misohung  einer  flüchtigeren  Substanz  erniedrigt  (so  der  Siedepun  ^ 
Wassers  durch  Alkohol,  der  des  Alkohols  durch  Aether),  ^"^^^  ^ 
mischung  einer  weniger  flüchtigen  Substanz  erhöht  (so  ^  Sie  ^P^^^ 
des  Wassers  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  oder  von  Ssls»)' 


bestimmten  Mischungsverhältniss  entspricht  manchmal  em  h»h«rer^^^^ 
punkt,  als  jeder  der  Bcstandtheile  hat,  und  dann  verdampft  ^"^^j^^j. 
der  überschüssige  J5estiiudtheil,  bis  der  Rückstand  nach  jelW" 
niss  zusammengesetzt  ist  und  nun  als  Ganzes  verdampft-  So  esiw»^ 
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bei  dem  Kochen  von  schwacher  wässeriger  Salssftare  vorzagsweise  Was- 
ser, bei  dem  Kochen  von  starker  Sänre  hingegen  vorzugsweise  Oblor- 
wasserptoff,  und  in  beiden  Fällen  enthält  zuletzt  cJer  Rückstand  20  Ge- 

wichtstheile  Chlorwasserstoff  auf  80  Gewichtstheile  Wasser  und  zeigt 
nun  den  constanten  Siedepunkt  11  PC.  So  i'iitweiclit  bei  dem  Kochen 
von  schwacher  wässeriger  Salpetersäure  vorzugsweise  Wasser,  bei  dem 
Kochen  von  starker  Salpetersäure  vorzugsweise  Säure,  bis  der  Rück- 
stand 56  Gewichtstheile  wasserfrei  gedachte  Salpetersäure  auf  44  Ge- 
wichtstheile Wasser  enthält,  und  diese  rürkständige  Flüssigkeit  zeigt  nun 
den  constanten  Siedepunkt  120(^0.  Die  Zusammensetzung  solcher  Mi* 
schnngen  mit  constantem  Siedepunkt  oder  einem  Maximum  .des  Siede- 
punktes entspricht  meistens  einem  einfachen  Aeqniyalentverhältniss ;  so 
hat  die  bei  111^  C.  siedende  wässerige  Salzsäure  die  Zusammensetzung 
C1H"|- 16  HO,  die  bei  120<»C.  siedende  wässerige  Salpetersäure  die  Zu- 
sammensetzung NOft  ~|-  5  HO. 

Manchmal  kommt  es  indessen  auch  vor,  dass  eme  Verbindung  nach 
festen  Verhältnissen  beim  Erwärmen  einen  ihrer  Bestandtheile  entweichen 
läSBt  und  der  Rückstand,  welcher  einen  constanten  Siedepunkt  zeigt, 
keineswegs  einem  einfachen  Ae(iuivalentverhältiiiss  der  Bestandtheile  ent- 
sprechend zusammengesetzt  ist.  So  lässt  das  durch  Ki*y stall isation  mög- 
lichst rein  dargestellte  Schwefelsäurehydrat  SO3  -|-  HO  schon  bei  ge- 
lindem Erwärmen  etwas  wasserfreie  Schwefelsäure  entweichen,  und  zu- 
letzt bleibt  ein  constant  bei  338<>  C.  siedender  Rückstand,  welcher  auf 
1  Aeq.  SOg  etwa  V/i^  Aeq.  Wasser  enthalt. 

'Hinsichtlich  der  Spannkraft  der  Dämpfe  von  Mischungen  vergL  S.  247. 
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Beziehungen  zwischen  dem  Aequivalentgewichte  odfir  dßr 
Zuusammensetzung  und  der  specifischeu  Wärme. 


Wie  S.  215  f.  erörtert  wurde,  versteht  man  unter  Sj 
die  Menge  Wärme,  welche  ein  Körper  aufnimmt,  wenn  ein  GewiclrtsAefl 
desselben  um  lOC.  wärmer  wird.  Die  Zahlen,  welche  die  spedfild» 
Wärme  ausdrücken,  beziehen  sich  auf  die  speeifische  Warme  des  Wm» 
sers  als  Einheit;  d.  h.  sie  geben  an,  eine  wie  grosse  Menge  Wanne 
von  1  Gewichtstheil  eines  Körpers  bei  der  Erwärmung  desselben  um 
IOC.  aufgenommen  wird,  die  für  die  gleiche  Erwärmung  von  1  Ge- 
wichtstheil Wasser  nöthige  Wärmemenge  =  1  gesetzt. 

Man  hat  wahrgenommen,  daas  bei  vielen  festen  unzerlegbaren  Sab- 
stanzen»  s.  g.  chemischen  Elementen,  die  speeifische  Wärme  um  so  kleiner 
ist,  je  grösser  das  Aequivaleotgewicht  der  Substanzen,  und  ein  Zusammen 
bang  zwischen  diesen  beiden  Eigenschaften  ergiebt  sich  unverkennbar, 
wenn  man  aufsucht,  wie  grosse  Wärmemengen  zur  Erwärmung  um  gleic 
viel  Grade  (um  1«  C.  z.  B.)  für  chemisch -äquivalente  GewichtsmengeD 
der  verschiedenen  Elemente  nothwendig  sind.  Wenn  die  specifischen  >v  ar 
men  —  Hör  Blei  z.  B.  =  0,0814,  für  Schwefel  =  0,2026      für  Selen 
=  0,0762  —  und  die  Aequivalentgewichte  —  für  Blei  =  lOö,/, 
Schwefel  =  16  und  för  Selen  =  89,5  —  bekannt  sind,  lässt  sich  » 
leicht  berechnen.   Die  Menge  WSrme,  welche  1  Gewichtstheil  vv  asse 
zur  Erwärmung  um  loC.  braucht,  =  1  gesetzt,  5»t  die  fu  gw«»« 
wärmung  nöthige  Wärmemenge: 

für  1  Gewichtstheil  also  für 

Blei  .  .  ,  =  0,0314  103,7  GewichtatheUe  (1  Aeq.)  =  3,26 
Schwefel  =  0,2026        16  „  (1  Aeq.)  =  3,24 

Selen  .  .  =  0,0762       39,5  n  ^'^"^  ' 

Allgemein  erhält  man  die  Mengen  Wärme,  welche  zu  gleicher  E^fa^ 
mung  äquivalenter  Gewichtsmengen  verschiedener  Substanzen  nt».^  ^ 
sind,  durch  MultipUcation  der  Aequivalentgewichtssahlcn  mit  den  ^ 
fÖr  die  speciBsche  Wärme,  und  die  so  sich  ergebenden  Piodttcte  m 
den  eben  angeführten  Beispielen  &8t  übereinstimmend.  . 

Es  zeigt  sich  dieses  bei  sehr  vielen  Elementen:  die  ^.^ 
den  specifischen  Wärmen  in  die  Aequivalentgewichte  sind 
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nig  diiFerirend,  d.  h.  ehemUch  äquivalente  GewiohtsmeDgen  vieler  Ele- 
mente nehmen  bei  gleicher  £rwärniung  nahezu  gleiche  Mengen  Wärme  auf* 

Folgende  Tabelle  zeigt  dies  för  eine  grössere  Anasahl  von  Elementeii: 


Specififlche 
Wärme. 

Aeq.« 
Gew. 

Alumimum.  .  .  . 

0,2148 

18,7 

Schwefel  .... 

0,2086 

16 

8,84 

0,U38 

28 

3,19 

0,1070 

29,5 

3,1C 

0,1086 

29,6 

3,21 

0,0952 

81,7 

8,02 

Zink  

0,0066 

82,6 

8,12 

0,0762 

89,5 

3,01 

Palladium  .... 

0,0593 

53,3 

3,16 

Cadmiom  .... 

0,05G7 

5G 

3,18 

Zinn  ....... 

0,0562 

58 

8,26 

TeUur  

0,0474 

64,2 

8,04 

Platin   

0,0924 

98,7 

8,20 

Blei  

0,0814 

108,7 

8,26 

Aber  diese  Regelmässigkeit,  dass  das  Product  ans  der  specifischen  Wärme 
in  das  Aequivalentgewioht  bei  vielen  Elementen  nahezu  gleich  gross  ist«  fin- 
det sich  nicht  bei  allen  Elementen  wieder,  wenn  wir  als  Aeqoivalentge- 
wichte  die  in  der  Tabelle  S.  687  raammengestellten  nehmen.  Man  fin- 
det 8.  B«  dieses  Product  für  folgende  Elemente  nahezu  doppelt  so  gross, 
•Is  es  sieh  fÖr  die  vorhergehenden  ergab: 


Speoifische 

Aeq«- 
Gew. 

Product 

Phosphor  .... 

0,1887 

81 

6^85 

Arsen  

0,0814 

76 

6,10 

Silber  

0,0570 

108,1 

6,16 

Jod  

0,0541 

127,1 

«,88 

Antimon  .... 

0,0508 

120,8 

0,11 

Gold  

0,0324 

197 

G,38 

Wismnth  .... 

0,0808 

208 

6,41 

1  Aequivalentgewioht  von  einem  dieser  Elemente  braucht  also  zur  Er- 
wärmung um  eine  gewisse  Anzahl  Grade  fast  genau  doppelt  so  viel 
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•  V 

W&rme,  als  1  Aeqnivalentgewicht  der  in  der  Torheigehenden  TiMe 
ztuammengestellten  Elemente  sa  gleicher  £rwarxaung  nötfaig  hat.  • 

Es  geht  hieraus  die  BegelmSssigkeit  als  eine  annähernd  statthsbende 
h^rror:  Chemisqli*- äquivalente  Grewichtsmengen  Yerschiedener  Elemoite 
bedürfen  zu  gleicher  Erwärmung  entweder  gleich  grbnerWirmemengeD, 
oder  doch  solcher,  welche  zueinander  in  einem  ein&chen  Verhältoiss 
stehen.  —  Nennen  wir  thermische  Aeqiiivalente  der  Elemente  diejinigeii 
Mengen  von  ihnen,  welche  bei  der  Erwärmung  um  dieselbe  Anzahl 
Grade  gleichviel  Wärme  aufnehmen  oder  bei  dem  Erkalten  um  dieselbe 
Anzahl  Grade  gleichviel  Wärme  abgeben,  so  kann  man  diese  Regelmäs- 
sigkeit auch  so  ausdrücken:  Chemisch -äquivalente  Gewichtsmengen  der 
Elemente  sind  häufig  auch  thermisch -äquivalente,  und  wo  dies  nicht 
der  Fall  ist,  steht  das  chemische  Aequivalentgewicht  zu  dem  thermischen 
in  einem  einfachen  Verhältnisa.  32,6  GewicIitPtheile  Zink  smd  z.  B. 
chemisch-  und  thermisch -äquivalent  mit  56  Gewichtstheilen  Cadmium; 
32,6  Gewichtstheile  Zink  sind  chemisch -äquivalent  mit  108  Gewichtstheilen 
Silber,  thermisdh- äquivalent  mit  54  Gewichtstheilen  Silber.  Setzen  wir 
bei  Schwefel,  Zink,  Kupfer  und  den  anderen  Elementen  der  ersten 
belle  (S.  767)  das  thermische  Aequivalent  dem  cheniisohen  gleich,  so 
macht  1  chenii9cheB  Aequivalent  Silber  oder  eines  der  anderen  in 
zweiten  Tabelle  genannten  Elemente  2  thermische  Aeqoivslente  sob. 

Man  hat  vorgcschkgen ,  die  chemischen  Formehi  so  sa  achwibOH 
dass  sie  thermische  Aequivalente  repräsentiren,  das  Eupferozyd  &  B. 
CuO,  das  Silberoxyd  aber  AggO  zu  schreiben.  Da  die  chemiacheoFof- 
mein  indess  zunächst  für  chemische  Zwecke  bestimmt  smd,  näBM  (w 
chemischen  Aequivalent  Verhältnisse  zu  versinnlichen,  so  ist  diesST  V«^ 
schlag  weniger  passend,  und  auch  nicht  angenommen  wordeQ.4 

Die  Regelmässigkeit,  welche  sich  in  Beziehung  auf  dasAeqoivshs^ 
gewicht  und  die  specifische  Wärme  der  Elemente  zeigt,  ist  eine  nnrts* 
nähernd  stattfindende.  Nach  den  genauesten  Bestimmungen  dieser  b* 
den  Eigenschaften  ergeben  sich  die  Produete  nicht  gleich  gross  (odtf 
nicht  genau  im  Verhältnisse  1  zu  2  stehend) ,  sondern  nur  annäheniÄ 
gleich.  Der  Grund  davon  kann  der  sein,  dass  die  Elemente  noch  nicht  IB 
vergleichbaren  Zuständen  auf  ihre  specilische  Wärme  untersucht  wurden. 
Das  chemische  Aequivaleatgewieht  ist  eine  unwandelbare  Grösse,  akr 
die  Grösse  der  spedfischen  Wärme  hängt  von  mancherlei  ümständeD  a 
und  wechselt  mit  denselben. 

Die  specifische  Wärme  ist  im  Allgemeinen  bei  höheren  Tempera- 
turen grösser  als  bei  niedrigeren,  in  der  Nähe  des  Schmelzpunkt^* 
grösser  als  weit  unter  demselben  (vergl.  S.  219);  fttr  alle  oben  geoanfl- 
ten  Elemente  ist  aber  die  specifische  Wärme  für  Temperaturen  «wiwben 
gewöhnUchen  mitüeren  Wärme  und  100»  C.  bestimmt  (ßr  deuFhosp^^^ 
für  Temperaturen  zwischen  lO«  und  30»  C).  Phosphor  hat  f.B.  wnsc^^^ 
+  100  und  300  C.  die  specifische  Wärme  =  0,1887,  zwiMten 
and  +  100  C.  aber  nur  =  0,174.   Blei  hat  zwischen  +10« 
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die  spedfische  Wärme  =  0,0814,  zwischen  —  7B^  und  -f-  10<»0.  nur  = 
0,0807. Je  nach '  der  Modification  kann  die  spedfiBche  Wärme  eine 
verBchiedene  sein,  wie  dies  schon  ans  den  W&rmewirknngen  bei  dem 

Uebergang  aus  der  amorphen  Modification  in  eine  krystallinische  (vergl. 
S.  690)  oder  aus  einer  krystallinischen  Modification  in  eine  andere  (  vergl, 
8.  698)  hervorgeht;  amorphes  Selen  mnsp,  uin  eine  gewisse  Temperatur  zu 
haben,  eine  grössere  Menge  Wärme  in  sich  enthalten  als  krystallinisches*); 
nionoklinometrisch-krystallisirter  Schwefel  muss,  um  eine  gewisse  Tempe- 
ratur zu  haben,  mehr  Wärme  in  sich  enthalten  als  rhombischer,  wie  aus  dem 
Freiwerden  von  Wärme  bei  dem  Uebergang  aus  der  ersteren  in  die  letztere 
Modification  ersichtlich  ist.  Phosphor  hat,  bei  mittlerer  Temperatur,  in 
der  gelben  Modification  die  specifische  Wärme  0,1887,  in  der  rothen  Mo- 
dification aber  sss  0,170.  Sch^n  geringe  Veränderungen  eines  Körpers 
können  auf  seine  specifische  Wärme  grossen  Einfluss  haben;  gehämmer- 
tes Kupfer  hat  die  specifische  Wärme  =  0,0938,  firisch  ausgeglühtes 
=  0,0952. 

Es  ist  wohl  möglich,  dass,  wenn  man  alle  diese  Umstände  ia  Rech- 
nung siehen  und  die  specifische  Wärme  der  Elemente  für  wirklich  ver- 
gleichbare Zustände  ermitteln  könnte,  die  Productc  aus  dieser  Eigen- 
schaft in  das  Aequivalentgewicht  genauer  noch  die  oben  besprochene 
Rcgelmässigkeit  zeigen  würden.  Die  specifische  Wärme  des  Kaliums, 
bei  mittleren  Temperaturen  bestimmt,  welche  dein  Schmelzpunkte  dieses 
Metalles  (etwa  50^0.)  nahe  liegen,  giebt  mit  dem  Aequivalentgewichte 
des  Kaliums  multiplicirt  ein  Product.,  welches  mit  keinem  der  im  Vor- 
hergehenden gefundenen  übereinstimmt ;  aber  bei  sehr  niedrigen  Tempera- 
taren (—  780  bis  00)  hat  das  Kalium  die  specifische  Wärme  0,17,  und 
diese  Zahl  giebt  mit  dem  Aequivalentgewicht  (39,2)  das  Product  6,66, 
nahe  übereinstimmend  mit  den  Produeten,  welche  sich  för  mehrere  Ele- 
mente (vergl.  &  767)  ergaben.  Es  bleibt  noch  unentschieden,  welcher 
Zusammenhang  zwischen  dem  Aequivalentgewichte  und  der  specifischen 
Wärme  bei  dem  Kohlenstoff  statt  hat,  welcher  als  Diamant  die  letztere 
Eigenschaft  =  0,147 ,  als  Graphit  =  0,200,  ab  vegetabilische  Kohle 
=  0,240  ergab. 

Vergleichbar  in  Beziehung  auf  die  specifische  Wärme  sind  nur  feste 
Korper  untereinander,  nicht  aber  feste  mit  flüssigen  im  Allgemeinen«  Bei 
dem  Quecksilber  zwar  ist  die  specifische  Wärme  des  flüssigen  (0,0333 
zwischen  der  mittleren  Temperatur  und  lOOoC.)  von  der  des  festen 


*)  Wenigstens  in  der  Xäho  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Uebergang  aus  der 
amorphen  in  die  krystallinische  Modification  stattfindet.  Nach  neueren  Unter- 
suchungen wird  das  amorphe  Selen  bei  il(»"C.  noch  nicht  krystallinisch,  aber 
bei  !)(;"  bis  !)7"C.  tritt  diese  Umwandlung  unter  Wilrmeentwickelung  ein.  .Zwi- 
schen 20"  uud  «0"  C.  ist  die  specitische  Wärme  des  amorphen  Selens  s=  0,103, 
die  des  kiystallinisdien  =  0,0762.  Aber  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen,  »wi- 
schen —  20*'  und  0"C.,  ist  die  specifische  Wirme  beider  Modif^tionen.  des 
Selens  gleich  gross,  s  0,075. 

PhyslkaUiche  und  theorettsdie  Chemie.  49 
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(0,032  zwischen  —  78o  und  —  40«  C.)  nicht  viel  verschieden,  und  das 
Product  ans  der  specifisclien  Wärme  in  das  AeqniTalentgewieht  (100) 
ateUt  das  Quecksilber  zu  den  Elementen  in  der  ersten  Tabelle  anf  8. 767. 
Aber  z.  B.  bei  dem  Brom  ist  die  specifisehe  W&rme  for  den  flSaugen 
Zustand  zwischeh  -|-  ld<»  nnd  58<»G.  =  6,1139,  welche  ZaU  mit  dun 
Aequivalentgewicht  (^0)  maltiplicirt  einProduct  (9,03)  giebt,  das  lifih  bei 
keinem  anderen  Elemente  wiederfindet  Die  specifisehe  WJSam^  des  festen 
,  Broms  ist  hingegen,  zwischen  —  78»  nnd  —  200C.,  =  0,0843  gefunden 
worden,  und  letztere  Zahl  giebt  mit  dem  Aequivalentgewicht  das  Prodnct 
6,74,  wonach  das  Brom,  was  die  Beziehung  zwischen  Aequivalentgewicht 
und  specifischer  Wärme  betrifft,  sich  wie  das  Jod  verhält:  wie  bei  diesem 
und  den  mit  ihm  in  der  zweiten  Tabelle  auf  S.  707  ^zusammengestellten 
Elementen  macht  auch  bei  dem  Rrom,  um  uns  des  S.  7Gö  erläuterten 
Ausdruckes  zu  bedienen,  1  chemisches  Aequivalent  2  thermische  aus. 

Auch  bei  vielen  analogen  Verbindungen,  wenn  dieselben  feste  Ko^ 
per  sind,  ergiebt  sich  das  Product  aus  der  specifischen  Wärme  in  da§ 
Aequivalentgewicht  nahezu  gleich,  d.  h.  äquiTalente  Mengen  von  ümes 
nehmen  bei  Erwärmung  um  glachviel  Grade  nahezu  gleidie  Wänneneo- 
gen  auf.  Wenn  man  den  S.  768  geroachten  ünterschied  zwischen  eh»- 
mischen  und  thermischen  Aeqnivalenten  festhält,  kann  man  allgeaeli 
sagen,  bei  solchen  Verbindungen  sei  das  Prodnct  ans  der  spedfiiehen 
Wärme  in  das  Aequivalentgewicht  nahezu  gleich,  welche  dne  anak^ 
Zusammensetzung  nach  thennischen  Aequivalenten  haben. 

Betrachtet  man  z.  B.  folgende  Oxyde : 


Formel. 

Specifische 
Wärme. 

Aeq.-Gew. 

MgO 

'  0,2489 

80 

MnO 

0,1670 

85,6 

CuO 

0,1420 

89,7 

ZnO 

0,1248 

'  40,6 

HgO 

0,0518 

108 

PbO 

0,0512 

111,7 

Produc^ 


5  59  '# 
5,59 


rOKf  K}M0L2  111,/  vf 

so  ergiebt  sich  eine  annähernde  Uebereinstimniuug  der  Prodncte; 
bei  folgenden: 


Ti  O, 
SnO, 

oder  bei  folgenden: 

Mo 
WO, 


0,171G 

41 

7,04 

0,0982 

74 

6,90 

0,1324 

70 

9,27 

0,0798 

IIG 

9,2C 

bei  festen  Körpern.  771 

Aber  dasselbe  Prodact,  wie  bei  den  zoletzt  erwähnten,  ans  1  Aeq.  Me- 
tall auf  8  Aeq.  Sauerstoff  bestehenden  Verbindungen,  ergiebt  sieh  nicht 
ba  AsOs,  SbOs  und  BiOs;  die  Metalle  in  den  letzteren  Verbindungen 
gehören  au  denjenigen  Elementen ,  bei  welchen  1  chmnisches  Aeqniva- 

lentgewicht  2  thermischen  entspricht  (vergl.  S.  768)^  und  ihre  eben  ge- 
nannten Verbindungen  reihen  sich  in  Beziehung  auf  die  specifische  Wärme 
denjenigen  an,  welche  3  Aeq.  SauerstolT  auf  2  Aeq.  eines  der  Metalle  ent- 
halten, bei  welchen  wir  chemisches  und  thermisches  Aequivalentgewicht 
gleich  setzen: 


Formel 

Spedfisehe 

Wärme. 

Aeq.  «Gew. 

Prodact. 

As  0:, 

0,1278 

99 

12,05 

Sb  O3 

0,0901 

144,3 

13,00 

Bio, 

0,0605 

232 

14,04  . 

0,1796  . 

77,4 

18,90 

Fe,03 

0,1700 

80 

13,00 

Aehnliches  seigt  sich  in  vielen  Fällen.  Das  Product  aus  der  spe- 
cifischen  Wärme  in  das  Aequivalentgewicht  (im  Folgenden  beaeichnen 
wir  es  geradezu  als  das  Product)  ist  annähernd  gleich  bei  vielen  Schwe- 
felmetallen; bei  Fe 8,  Co S,  ZnS,  SnS,  HgS,  PbS  ist  es  z.  B.  =  5,7 

Ws6,l.  Aber  bei  AgS  ist  es  verschieden  (=9,3),  indessen  nahe  tiberein- 
stimmend mit  dem  Product  bei  Cn^S  (9,6);  Ag  =  108,1  Gewichtstheile 
Silber  ist  nämlich  (vergl.  S.  7G8)  thermisch  äquivalent  mit  Cu2  = 
2  .  31,7  ==  63,4  Gewichtstheilen  Kupier. 

Annähernd  dasselbe  Product  ergiebt  sich  bei  PbCl,  Hg  Gl,  ZnCl, 
MnCl,  SnCl^  MgCl,  GaCl,  SrCl  und  BaCl;  sß  ist  bei  diesen  Chlorver- 
bindungen =  9,0  bis  9,5«  Eän  gana  anderes  Product  ergiebt  sich  hingegen 
bei  EO,  NaCI,  AgGl,  wo  es  gleich  12,5  bis  13,1  ist.  Setzen  wir  bei 
deii  in  der  ersteren  Gruppe  enthaltenen  Metallen  nämlich  das  thermi- 
sche Aequivalent  gleich  dem  chemischen,  so  macht  bei  den  in  der  aweiten 
Gruppe  enthaltenen  Metallen  1  chemisches  Aequivalent  2  thermische 
aus;  die  Chlorverbindungen  der  letzteren  Metalle  reihen  sich  an  HggCl 
und  CU2CI  an,  bei  welchen  das  Product  =  12, 2  und  13,7  ist. 

Das  Product  ist  annähernd  dasselbe  bei  den  entsprechenden  Chlor-, 
Brom-  und  Jodverbindungen  derjenigen  Metalle,  welche  nach  dem  Vor- 
hergehenden in  eine  und  dieselbe  Gruppe  gehören. 

Die  Unterscheidung  der  Elemente  in  zwei  Gruppen,  wo  1  chemisches 
Aequivalentgewicht  der  Glieder  der  einen  2  chemischen  Aequivalentge- 

wichten  der  Glieder  der  anderen  in  Beziehung  auf  die  specifische  Wärme 
entsprechend  ist  (K  oder  Ag  z.  B.  entsprechend  Cu2  oder  Hg2),  —  fin- 
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(let  sich  auch  bei  den  sauerstotflialtigen  Salzen  gerechtfertigt  AnDähemd 
dasselbe  Product  ergiebt  sich  z.  B.  bei  KO,  NO5,  NaO,NOt  ^ 
AgO,  NO5,  nämlich  23,7  bis  24,3,  aber  ein  aadereB  bei  BaO,NOft  nnd 
SpO,  NOc,  nämlich  19,9.  nnd  17,8,  Das  Produci  ist  bei  N80,8Qi  und 
K0,S08  =s  16,4  nvd  16,6,  bei  PbO,S08,  BaO,S08  nid  denschweiel- 
aanren  Salzen  der  anderen  mit  Blei  in  dieselbe  Gruppe  geiiörigen 
talle  aber  nur  =  13  ungefähr. 

Em  annähernd  gleiches  Product  aus  der  specifischen  Wärme  in  dm 
Aequiyalentgewicht  ergiebt  sich  auch  häufig  bei  den  entsprechendeu 
Salzen  von  Säuren  mit  ähnlicher  atomistischer  Zusammensetzunjr.  Das 
Product  ist  nahezu  das^^elbe  (ungefähr  =  32,6)  bei  3  PbO,  PO^  und 
3Pb(),As05;  nahezu  dasselbe  (ungefähr  =  25)  bei  KO,NO,-i,  K0,C105, 
nnd  KO,  AsOs;  nahezu  dasselbe  (=  19,9)  bei  BaO,  NO,  und  CaO,PO, 
(Baryum  und  Calcium  gehören  in  Beziehung  ad'  die  specifische  Wärme 
in  dieselbe  Gruppe).  ^ 

So  ist  bei  vielen  £lemeDten  und  Verbindungen  für  den  festen  Zn- 
stand eine  Beziehung  zwischen  dem  Aequivalentgewicht  und  der  specili- 
schen  Wärme  mit  Sicherheit  nachgewiesen*  Die  Yersuphe,  die  specifi- 
sehe  Wärme  der  Verbindungen  auf  die  der  sie  zosammensetzenden 
elementaren  Atome  zurückzuführen,  haben  mdessen  noch  nicht  zu  hio- 
länglich  sicheren  Resultaten  geführt,  um  hier  darauf  eingehen  sajsssei. 


Für  analoge  tiüssige  Verbindungen  ist  ein  Zusammenhang  swisches 
der  specifischen  Wärme  und  dem  Aequivalentgewicht  noch  nicht  in  der 
Art  nachgewiesen,  wie  dieses  für  die  festen  Verbindnngeii  dargelegt 
wurde.  In  einzelnen  Fällen,  nameiitlieh  bei  analogen  unorganischen 
Verbinilnngen ,  ergeben  sich  die  Producte  aus  der  specifischen  Würme 
in  das  Aequivalentgewicht  allerdings  nahezu  gleich,  so  z.  B.  bei  TiCl 
und  SnCl. ,  wo  diese  Producte  =  18,4  und  19,0  sind,  oder  bei 
und  AsClg,  ;wo  diese  Producte  =  28,8  und  31,9  sind.  Aber  in  weite- 
rem Umfange  sind  solche  Begelmässigkeiten  für  flüssige  Verbindungen 
noch  nicht  nachgewiesen;  eine  Beziehung  der  specifischen  Wärme  zu 
der  Zusammensetzung  oder  dem  Aequivalentgewicht  ist  für  die  zahlreichen 
analogen  flüssigen  Verbindungen,  welche  der  organischen  Chemie  an- 
gehören, noch  nicht  erkannt. 

Für  gasförmige  Körper  ist  ein  Zusammenhang  zwisciien  der  specifi- 
schen Wärme  und  dem  Aequivalentgewicht  lÜr  einige  Fälle  erkannt: 
doch  zeigt  er  sich  auch  hier  nicht  so  allgemein,  wie  dies  für  die  iem 
Körper  der  Fall  war.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  unzerlegl'iren 
Gase,  deren  speciAsche  Wärme  (für  constanten  Druck  bestimmt)  bekannn^^- 


uiyiu^Lü  Ly  Google 


bei  flässigeu  und  bei  gaslbriiiigeii  Körpern. 
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Specifische 

Aeq.-Gew. 

• 

Wärme. 

rroduct. 

Sauerstoff  .... 

0,2182 

8 

1,746 

Stickstotf  .... 

0,2440 

•  14 

8,416 

Wasserstoff  .  .  . 

3,4046 

1 

8,405 

Chlor  

0,1214 

85,5 

4,310 

0,0552 

80  1 

4,41(1 

Das  Product  aus  der  speoifischen  Wärme  in  das  Aciiu  ivulentgc wicht 
ist  bei  Sauerstoffgas  halb  so  gross,  als  bei  Stickstoff  und  bei  Wasserstoff; 
das  Product  ist  fiir  die  letzteren  Gase  gleich.  1  Aeq.  SauerstofTgaR  braucht 
zur  Erwärmung  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  eine  halh  grosse 
Wärmemenge,  wie  1  Aeq.  Stickstoffgas  oder  Wassei  stollga?.  Wie  8.  7:U 
erörtert  wurde,  erfüllt  hei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleiclieni  Druck 
l  Aeq.  SauorstolFgas  einen  halb  .«^o  gr.)?scn  Kaum  wie  l  Aeq.  Stickstoü- 
-as  oder  Wasserstoligas.  Es  folgt  liierau.s,  da^s  gleiclic  Volume  Sauer- 
stoirgas,  Stickstoffgas  und  Wasserstoffgas  zu  gleicher  Erwärmung  nahezu  , 
dieselbe  Menge  Wärme  brauchen.  —  Eiji  gleiche?  Resultat  ergiebt  sich 
i'  i  Chlorgas  und  Bromdampf,  doch  weichen  die  für  diese  Körper  sich  er- 
gebenden Prpducte  von  den  för  Stickstoffgas  und  Wasserstoffgas  gefun- 
denen ab. 

Auch  bei  analogen  dampfförmigen  Verbindungen  zeigen  sich  manch- 
mal solche  Beziehungen,  es  ist  z.  B.: 


Formel. 

Specifische 
Wärme. 

Aeq.  -  Gew. 

Product. 

Chloräthyl.  .  .  . 
Bromäthyl  .... 

C,  H5  Cl 

C,  II5  Br 

0,2787 

0,181G 

64,5 
109 

17,65 

19,7i> 

Zinnchlorid  .  .  . 
Titanchlorid  .  .  . 

Sn  Ck 

TiCl^  j 

0,0989 

0,1263 

129 

9(1  1 

12,11 
12,12 

Ein  Aequivalent  Chloräthyldainpf  braucht  hiernach  zur  Erwärmung 
nm  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  nahezu  dieselbe  Wärmemenge,  wie 
1  Aeq.  Bromäthyldampf,  und  dieses  gilt  aucli  für  gleiche  Volume  beider 
Korper,  da  äquivalente  Mengen  von  ihnen  gleich  grosse  Rilume  erfüllen. 
Dasselbe  Resultat  ergiebt  sicii  fiir  Zinnchlorid  und  Titanchlorid.  —  Doch 
smd  dies  mir  vereinzelte  Anzeichen  einer  Regclniässigkeit ,  und  es  ist 
noch  niciU  umfassender  erkannt,  in  welchen  ßezieliungen  die  specifische 
Warme  zu  der  Zusammensetzung  oder  demAe([uivaleutgüwichte  bei  gas- 
oder  dampfförmigen  Körpern  im  Allgemeinen  steht. 
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Wärmewirkungen  bei  chemischen  Vorgängen 

Gleiche  Grewichtsmengen  verschiedener  Sabstaiusen  enthalten,  lAu 
sie  dieselbe  Temperatur  zeigen ,  im  Allgemeinen  ungleiche  Menges 
Wärme  in  sich.  Sie  nehmen  bei  der  Erwärmung  um  gleichviel  Grade 
ungleiche  Mengen  Wärme  zu  der  bereits  in  ihnen  enthaltenen  auf.  oder 
geben  bei  der  Abkühlung  um  gleichviel  Grade  ungleiche  Mengen  Wärme 
ab ;  dass  letztere  Wärmemengen,  die  specitischen  Wärmen,  in  Beziehung 
zu  den  Aequivalentgewichten  stehen,  wurde  in  dem  vorhergehenden  Ab- 
schnitt besprochen.  Aber  dieselben  Substanzen  enthalten  auch  ungleiche 
Mengen  Wärme  in  sich,  je  nachdem  sie  im  freien  Zustande  nebeneinan- 
der oder  in  chemischer  Verbindung  miteinander  sich  befinden.  Im  All- 
gemeinen findet  bei  einem  jeden  ohemischen  Vorgang,  sei  er  VerbioduDg 
oder  Zersetzong,  dne  Wärmewirkung  statt;  Wärme  wird  dabei  frei  ond 
bedingt  Temperatarerhöhang,  oder  Wärme  wird  gebunden  ond  es  tritt 
Temperatnremiedrigung  ein. 

Die  genane  Messung  der  Wärmewirkmigen  bei  chemischen  VerUs- 
dongen  ist  an*  sich  schon  sehr  schwierig.  Namentlich  aber  ist  e«  sdir 
schwierig  und  in  vielen  Fällen  jetzt  noch  nicht  errachbar,  m  ennittilni 
welcher  Theil  der  in  einem  solchen  Falle  unmittelbar  beobachtet«  W&- 
mewirkung  lediglich  auf  Rechnung  des  chemischen  Vorgangs,  ondwl* 
eher  auf  Rechnung  gleichzeitig  stattfindender  Aenderungen  des  Afff^ 
gatzustandes  zu  schreiben  sei  (dem  Gebiindenwerden  von  WBnne  bei 
dem  Uebergang  eines  Körpers  aus  dem  starreu  Zustand  in  den  tropfbar» 
flüssigen  oder  aus  dem  starren  oder  tropfbar -flüssigen  in  den  elastisdi- 
flüssigen  Zustand;  oder  dem  Freiwerden  von  Wärme  in  den  unigekeW' 
ten  Fällen).  —  Diesen  Schwierigkeiten  ist  es  zuzuschreiben ,  dass,  » 
vielfache  Bearbeitung  die  Wärmewirkungen  bei  chemischen  Verbindo^ 
gen  auch  gefunden  haben,  doch  verhältnissmässig  nur  wenige  Resultate  rn 
einiger  Sicherheit  bekannt  sind;  aUgemeinere  Begelmässigkeiten  glanbK 
man  zwar  oft  zu  erkennen,  aber  ohne  dass  sie  sich  bestätigt  hätteu  oder 
mindestens  ohne  dass  sie  als  sicher  nachgewiesene  lu  betrachten  wäre«' 
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Es  kann  hier  nicht  eine  vollständigere  Zusammenstellung  der  in 
diesen  Beziehungen  von  den  einzelnen  Forschern  erhaltenen  Resultate^ 
die  oft  erheblich  untereinander  abweichen,  Platz  finden,  sondern  nur  die 
Angabe  einzelner  besonders  wichtiger  Ergebnisse.  Bezüglich  der  hier 
beispielsweise  angegebenen  Zahlenwerthe  muss  auch  bemerkt  werden, 
dass  sie  nicht  mit  vollständiger  Siclierheit  ermittelt  sind,  sondern  dass 
von  verschiedenen  Forschern  etwas  andere  als  die  hier  aufgenommenen 
Werthe  gefunden  wurden;  alle  diese  Zahlenwerthe  sind  nur  als  annä- 
hernd richtige,  theilweise  nur  als  ungefähre  zu  betrachten. 

Die  Wärmewirkung  bei  chemischen  Vorgängen  drückt  man  in  der 
Weise  aus,  dass  man  angiebt,  wieviele  Gewichtseinheiten  oder  Gewichts- 
tlieile  (Gramm  z.  B.)  Wasser  von  mittlerer  Temperatur  *)  durch  die 
Wärme ,  welche  bei  einer  gewissen  chemischen  Veränderung  einer  in 
denselben  Gewichtseinheiten  oder  Gewichtstheilen  angegebenen  Menge 
einer  Substanz  frei  oder  gebunden  wird,  um  PC.  erwärmt  oder  abge- 
kühlt werden.     Diejenige  Menge  Wärme,   welche   1  Gewichtseinheit 

(1  Grm.  z.  B.)  Wasser  um  l^C.  er- 
wärmt, wird  als  Wärmeeinheit  be- 
zeichnet. 

Zur  Bestimmung  der  Wärmewir- 
kungen bei  chemischen  Vorgängen  hat 
man  meistens  direct  die  Temperatur- 
veränderung beobachtet,  welche  da- 
durch in  einer  bekannten  Menge  Was- 
ser hervorcebracht  wird.  Für  die 
Ermittelung  der  Wärme,  welche  bei 
der  Verbrennung  verschiedener  Sub- 
stanzen frei  wird,  hat  man  sich  z.  B. 
eines  Wassercalorimeters  bedient,  des- 
sen Einrichtung  im  Allgemeinen 
498  erläutert.  Ein  kupfernes  Gefäss 
A  befindet  sich  innerhalb  eines  zwei- 
ten B;  damit  wenn  sein  Inhalt 
eine  höhere  Temperatur  annimmt, 
möglichst  wenig  Wärme  durch  Strah- 
lung verliere ,  ist  es  an  der  Aussen- 
Seite  metallisch  glänzend  (versilbert 
und  polii-t),  und  ausserdem  ist  der  Wärmevcrlust  von  A  durch  einen  zwi- 
schen A  und  B  angebrachten,  die  Wärme  sehr  wenig  leitenden  Körper 
möglichst  vermindert.  A  und  B  sind  mit  Deckeln  versehen,  welche 
mehrfache  Oeffnungen  haben,  um  Röhi-en,  Thermometer  u.  a.  hindurch- 


♦)  Streng  j,'euommeu  ist  uäralich  die  Menge  Wärrao,  welche  1  Ge\nchtseinheit 
Wasser  zur  Erwärmung  um  1"C.  nöthig  hat,  je  nach  der  verschiedenen  Tem- 
peratur, die  das  Wasser  bereits  besitzt,  etwas  verschieden  (vergl.  8.  218  f.). 
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Fig.  499. 
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gehen  zu  lassen.  In  dem  Gefäss  A ,  welches  mit  Wasser  gefüllt  wini. 
befindet  sich  ein  Gefäss  C\  in  welchem  die  Verbrennungen  vor  sich  gehen. 

Aus  ihm  führt  eine  Röhre  ab  bis 
zum  Deckel  von  B\  sie  ist  oben 
dicht  verschliessbar  und  durch  sie 
^  werden  die  verbrennenden  Substan- 
zen in  C  eingesenkt.   Der  die  Ver- 
brennung unterhaltende  Sauerstoff 
wird  nach  C  aus  einem  Gasometer 
durch  die  Röhre  c  d  zugeführt;  die 
Verbrennungsproducte  sammeln  sicli 
entweder  in  6^  oder  entweichen,  wenn 
gasförmig,  durch  die  Röhre  e///,  die 
in  ihrem  weiteren  Verlaufe  schlan- 
genförmig  gewunden  ist  und  dann 
aus  dem  Gefässe  A  heraustritt:  da> 
Ende  dieser  Röhre,  /i,  steht  m  Ver- 
bindung mit  einem  Gasometer,  wel« 
ches  die  bei  der  Verbrennung  sich 
bildenden  Gase  aufnimmt,  oder  in 
Verbindung    mit  angemessenen 
Absorptionsapparaten.  Die  in  Cent- 
wickelte Wärme  theilt  sich  dem  die- 
ses Gefäss  und  die  iSchlangenröhre  umgebenden  Wasser  mit;  letztere 
lässt  die  noch  heiss  aus  C  ausströmenden  Gase  längere  Zeit  im  Wasser 
circuliren  und  durch  das  Darbieten  einer  grossen  Oberfläche  gegen  da? 
Wasser  sie  ihren  Ueberschuss  an  Wärme  vollständig  abgeben.  Damit 
das  Wasser  durch  seine  ganze  Masse  hindurch  gleichförmig  erwärmt 
werde,  dient  ein  Rührer,  ein  an  dem  Stab  k  befestigtes  ringförmige« 
Blech  n",  durch  dessen  Auf-  und  Abbewegung  die  verschiedenen  Schich- 
ten des  Wassers  gemischt  werden.    Zwei  Thermometer  m  und  n  geben 
die  Temperatur  des  Wassers  an. 

Fig.  499  zeigt  den  Apparat,  wie  ein  durch  die  feine  Röiu'e  op  zuge- 
Icitetes  Gas  in  ihm  brennt ;  die  Rölu-e  oji?,  die  mit  dem  Deckel  der  KöhreflJ 
dicht  verbunden  ist,  wurde  nach  dem  Anzünden  des  Gases  rasch  durch  (i^ 
eingesenkt  und  zugleich  diese  letztere  Röhre  verschlossen.  Für  die  \  er- 
breiinung  fester  oder  flüssiger  Körper  hingen  diese  an  dem  die  Röhn? 

schlicssenden  Deckel  an  feinen  Drähten  in  Schälchen  oder  kleinen 
Lampen,  sie  wurden  vor  dem  Einsenken  an  einer  Stelle  bis  zum  Glühen 
oder  Brennen  erhitzt  oder  an  dem  feinen  Docht  der  Lampen  angezündet 
Wo  ein  solcher  Apparat  für  die  Ausführung  genauerer  Versuche  anse- 
wendet  wurde,  war  indessen  seine  Construction  complicirter,  als  ni  dem 
Vorhergehenden,  wo  nur  die  hauptsächlichsten  Einrichtungen  angedeutet 
werden  sollten,  angegeben  ist.  Namentlich  waren  in  dem  hier  einfaoti 
durch  die  Röhre  ab  dargestellten  Theile  Vorrichtungen  angebracht. 
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welche  die  Mittheflang  von  Wärme  ans  C  an  den  ans  dem  Wasser  lier- 
vorragenden  Theü  der  Böhre  -hinderten.  —  Die  Menge  des  ver- 
brannten Körpers  Wnrde  bei  Gasen  durch  Messung  der  in  den  \^M-bren- 
nttngsraom  eintretenden  Mengen,  bei  flüssigen  oder  festen  Körpern  durch 
Abwägung  derselben  vor  oder  nacli  dem  Verbrennungsversuch  gefunden, 
oder  auch  durch  die  Untersuchung  und  quantitative  Bestimmung  derVer- 
brennungsproducte. 

.  Bei  anderen  Versuchen  hat  man  ein  Metallgefäss,  in'  welches  der 
zu  verbrennende  ^este  oder  flüssige  Körper  gebracht  war,  mit  SauerBtoff- 
gas  gefüllt  und  verschlossen  in  das  Wasser  des  Calorimeters' eingesenkt; 
oder  für  die  Ermittelung  der  bei  Verbindungen  mit  Chlor  frei  werden- 
den  Wärme  die  mi  verbindende  Substanz  in  dännen  Glaskugeln  in  ein 
Glasgefäss  gebracht,  welches  dann  mit  Chlorgas  gefüllt  und  in  ein  Me- 
tallgefäss^eingesehlossen  in  das  Wasser  das  Calorimeters  getaucht  wurde. 
Die  chemische  Verbindung  wurde  dann  erst  eingeleitet,  z.  B.  durch  Er- 
hitzen eines  Theils  des  festen  Körpers  mittelst  eines  feinen  Platindrahta, 
welchem  die  Glühhitze  durch  einen  elektrischen  Strom  mitgetheilt  wurde; 
oder  durch  Zerbrechen  der  dünnen  Glaskugeln  (bei  Erschütterung  des 
Apparats),  in  welche  die  Substanz  eingeschlossen  wnr.  Auch  auf  die 
Kinzeliiheiten  in  der  Ausführung  solcher  Versuche  können  wir  hier 
nicht  näher  eingehen,  wo  nur  eine  Vorstellung  davon  zu  geben  ist,  wie 
die  Wärmewirkungen  bei  chemischen  Vorgängen  überhaupt  bestimmbar 
sind. 

Durch  die  in  irgend  einem  Versuche  der  Art  bei  einem  chemischen 
Vorgange  frei  gewordene  Wärme  wird  nicht  allein  das  in  dem  Calori- 
meter  enthaltene  Wasser  (dessen  Gewicht  man  kennt)  nm  eine  gewisse 
AnsMihl  Grade  erwärmt,  sondern  auch  die  Substanz  des  das  Wasser  um- 
SChliessenden  Gcfässes  und  was  noch  in  dem  Wasser  an  Metallen,  an 
Glas  und  Quecksilber  (in  den  Thermometern)  u.  a.  eingetaucht  ist.  Für  alle 
diese  Substanzen  wird  der  sogenannte  Wasserwertii  ermittelt  (vergl.  S, 
-17  1.).  Die  Menge  des  vorhandenen  Wassers  nebst  dem  es  umschliessenden 
Orefääse  und  allem  Eingetauchten,  nach  Reductiou  der  letzteren  Massen 
auf  ihren  Wasserwerth,  giebt  das  Gewicht  des  Wassers,  das  bei  einem 
Versuch  durch  eine  chemische  Veränderung  (die  Verbrennung  z.  B.) 
einer  zu  bestimmenden  Menge  eines  Körpers  eine  gewisse  Temperatur-  ' 
Veränderung  erfährt;  hieraus  lässt  sich  ableiten,  wieviel  Gewichtseinhei- 
ten Wasser  durch  dieselbe  chemische  Veränderung  von  1  Gewichtsein- 
heit des  Körpers  eine  Temperaturveränderung  um  l^C.  erführen. 

För  chemische  Vorgänge,  welche  ohne  Gaszufuhr  und  Gasentwicke- 
lung statthaben ,  können  natürlich  einfachere  Apparate,  als  der  in  Fig. 
499  angedeutete,  augewendet  werden;  es  ist  dann  nur  nöthig,  die  che- 
mischen Vorgänge  zwischen  bekannten  Mengen  verschiedener  Körper  in 
emeni  im  Wassercalorimeter  befindlichen  Räume  einzuleiten ,  uime  dass 
etwas  von  der  Wärmewirkung  nach  Aussen  vei  loren  geht,  und  die  Tem- 
peraturveränderung der  Waasermeuge  (iu  welcher  wiederum  der  Was- 
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serwerth  von  dem  sonst  xum  Apparat  Gehörigen  und  darin  Beimdlicheo 
inbegriffen  ist)  zn  bestunmen* 

Mit  Erfolg  hat  man  namentlich  für  solche  Vorgänge  ein  Queck- 
silbercalorimeter  benntst,  von  dessen  Emr-ichtung  Fig.  500  eine  Vor- 

Stellung  giebt.  Eine  grosse 
Fig.  500.     -  GlcaskugeU.  welche  durch 

 '        Q  die  nachher  verschlossene 

Oeffnung  a  mit  Queckalber 
gefüllt  ist ,  communicirt 
durch  den  Ansatz  b  mit 


1^ 


einer  horizontalen  febeo 
Bohre  ö;  in  eine  andon 
Oe0bnng  der  Engel  lat  die 

Bdhre  d  befestigt,  welche  yersohliessbar  ist  nnd  in  deren  nnterem  Thüle 
man  die  chemischen  Vorgänge  stattfinden  l&sst.  Das  Ganse  itelU  eis 
grosses  Thermometer  dar,  welches  die  in  seinem  Innern  vor  sieh  gehn- 

den  Wftrmewiifkiingen  anzeigt,  sofern  bei  Wärmeentwiekelmig  in  dtt 
umgebende  Quecksilber  erhitzt  wird  und  sich  ausdehnt,  welche  Ausdeh- 
nung in  der  Röhre  c  bemerkbar  und  messbar  ist.  Durch  vorläufige  Ve^ 
suche  ist  ermittelt,  welcher  Veränderung  des  Quecksilherstandes  iu  der 
Röhre  c  die  Erwärmung  des  Quecksilbers  durch  eine  solche  Wärmemenge 
entspricht,  die  1  Grra.  Wasser  um  l^C.  erwärmt;  vor  Anstellung  eine? 
jeden  Versuchs  kann  die  hiernach  entworfene  und  an  der  cylindrischen 
Röhre  c  verschiebbare  Scale  so"  gestellt  werden,  dass  der  Quecksilber- 
stand  in  c  mit  dem  Nullpunkte  der  Theilang  coincidirt,  und  die  ^  er- 
rückung  des  Quecksilherstandes  bei  dem  Versuche  giebt  dann  die  ent- 
wickelte Wärme  ausgedrftckt  in  solchen  W&rmemengen  an.   Bei  der 
nahesn  gleichförmigen  Ausdehnung  des  Quecksilbers  imierhalb  der  bei 
solchen  Versuchen  yorkommenden  Temperaturen  geben  die  Anzeigen 
eines  solchen  Instruments  für  die  Wärmewirkungen  im  Innern  desselbei 
richtige  Resultate,  wenn  auch  die  entwickelte  WSrme  durch  die  Masse 
des  Quecksilbers  hindurch  nicht  gleichförmig  vertheilt  ist;  die  Ver» 
rOckung  des  Quecksilberstandes  in  der  Röhre  c  ist  dieselbe,  wenn  öj« 
gewisse  Wärmcmentre  die  den  unteren  Theil  von  d  umgebeDdea^Q»«*' 
silberschichten  stark  und  die  entfernteren  scliwächer  erwärmt,  wie  weBB 
dieselbe  Wärmemenge  die  ganze   Queckßilberraasse  gleichförmig  e^ 
wärmte. 

Verhältnissmässig  sicher  sind  die  Wärmewirkungen  bekanut,  weld» 
bei  der  Verbrennung  verschiedener  Substanzen  stattfinden.  Von  dea 
folgenden  Gasen  entwickelt  je  ein  Gewichtstheil  (G.Th.)  oder  die  de« 
durch  die  Formeln  gegebenen  Aequivalentgewichte  entsprechende  Anzaü 
Gewichtstheile  die  beigesetsten,  in  Wärmeeinheiten  (W.E.,  vergI.S.^'^i 
auBgedrtickten  Wärmemengen: 
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Bei  der  Verbrennnng  zu  Wasser  f ) : 
IG.Th.  Wa^sseratolf  ..  34462  W.E.   lAeq.H     r=  iG.Th.  34462  W.E. 

bei  der  Verbrenoang  zu  Kohlensäure: 
IG-TluKoUenoxyd  .  .  2408W.E.  lAeq.GO  =14    „  33642 

bei  der  Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  Wasser: 
1  G.Th.  Sumpfgas  ...  13063  W.E.   lAeq.C2H4  =  16    „  209008 
1   „    ölbildendes Gas  11858    „      1  „  C4H4  =  28    „   882024  l 

Es  folgen  die  Wärmemengen,  welche  die  angegebenen  Quantitäten 
emiger  Flüssigkeiten  (der  Vergleichung  halber  sind  aueh  einige  ähnlich 
,    zusammengesetzte  feste  Körper,  mit  *  bezeichnet,  aufgenommen)  bei  Ver- 
brennungsversuchen  gegeben  haben.   Hieroach  entwickelt 


bei  der  Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  Wasser: 


W.E. 

W.E. 

11491; 

1  Aeq.CioHio 

=  %0 

10852; 

=  186 

1475872 

9028; 

*  W 

C4  H5  0 

=  87 

884036 

« 

5307; 

1  Vt 

Qs  H4  Os 

=  82 

169824 

»1 

Alkohol   

7184; 

C4  O2 

=  46 

880464 

8959; 

*  M 

C10H12O2 

=7  88 

788892 

Essigsäure  

3505; 

*■  « 

C4  H4  04 

=  60 

210800 

w 

Bnttersäore  

5647;  : 

w 

^^8  Hg  O4 

=  -88 

496936 

w 

Taleriansänre .... 

6489;  ] 

=  102 

656778 

w 

Palmitinsäure* .  .  . 

9816;  ] 

'■  11 

=  256 

2384896 

w 

Stearinsärnre  *  .  .  .  . 

9716;  ] 

11 

^36  Ü4 

=  284 

27593^4 

»1 

ameisensauresMethjl 

4197;  ] 

11 

C4  H4  O4 

=  60 

251820 

11 

essigsaures  Methyl 

5342;  J 

11 

Cg  Hg  O4 

=  74 

395308 

»1 

ameisensaures  Aethyl 

5279;  ] 

^  11 

Co  He  O4 

=  74 

390646 

•1 

essigsaures  Aethyl 

6293;  ] 

11 

Cs  Hg  O4 

=  88 

553784 

')t 

buttersaures  Methyl 

6799;  ] 

1? 

C10H10O4 

=  102 

693498 

buttersau  res  Aethyl 

7091;  1 

11 

C12H12O4 

=  116 

822556 

n 

valeriansaures  Methyl 

7376;  1 

11 

C12H22O4 

=  116 

855616 

11 

Wallrath  *  

10342;  1 

w 

^64064^4 

=  480 

4964160 

;Der  WaUrath  besteht  hauptsächlich  ans  palmitinsaurem  Getyl  C,4H«4  04.) 


yorBteUimg  über  die  Unsicherbeit  der  Zahlenwerthe  für  die  gefundenen  Ver- 
brennungawfimeai  giebt  die  Beachtung,  daBs  die  ?on  1  G.Th.  Waeseivtoff  bei 
dem  Verbrennen  entwickelte  Warme  von  Terschiedenen  Forscbem  hmerhalb  der 
Grenzen  83553  und  346GG  verschieden  beetimmt  wurde;  und  awar  gehören  diese 
verschiedenen  Resultate  sämmtlich  der  neueren  Zeit  an. 
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Bei  der  Verbrennung  za  Kohlens&nre  nnd  schweHigei  Säure: 

.iaTli.Scliwefelkohlenstoff3401W.E.;  lAeq.CiS2=3i;G.Th.  121)238 W.E. 

Bei  der  directen  Verbrennnng  yerschledener  fester  Körper  (die  Uc 
talle  wurden  im  fein  zertheilten  Zustande  angewendet)  wuideK  fol- 
gende  fiesnltate  erhalten.   Es  giebt 

bei  der  Verbrennung  zu  Kohlenozyd: 

W.E.  G.Th.  WX 

1  G.Th.  KoMenstoflP  (Holzkohle)    2473;  lAeq.C  =  6  14838 

bei  der  Verbrennuncr  zu  Kohlensäure: 

1  G.Tli.  Külilenstotf  (Holzkohle),    ÖÜ6O5  iAeq.C  =  6 

bei  der  Verbrennung  zu  schwefliger  S&ure: 

1  G.Th.  rhombischer  Schwefel .  .  .  mi;  1  Aeq.8  =  16  35586 

Bei  dei^Verbrennung  zu  Thosphorsaure  : 

1  G.Tli.  gelter  Phosphor  k.  •.  .  .  .  5953;  1  Aeq.F  =  31  inm 
bei  der  Verbrennung  zu  Oxyden: 

(zuZnO)    :  1  G.Th.  Zink  1301;  1  Aeq.Zn  =  3^,6  im 

Fea04?):l     „    Eisen             1575;  1   „   Fe  =  28  44100 

SnOs)   :1     „    Zinn  UG/;  1    „   Sn  =  58  67686 

(„SnOg)    :1      „     Zinuoxydul  .    521;  1        8nO  r=  66  34386 

(„  CuO)  :1  „  Kupier  ....  G04;,  1  „  Cu  =  ;{1,7  lüH? 
(„CuO)    :1     „    Kupferoxjrdul    256;  1    „   CujO  =  71,4  1^^^^ 

Die  Vergleichung  der  Verbrennungswärmen,  welche  gleiche  oder 
äquivalente  Gewichtsmengen  ▼erschiedener  Substanzen  entwickeb,  wi» 
streng  genommen  nur  fttr  Substanzen  von  demselben  Aggregstnistiiid 
statthai't,  da  dieselbe  Substanz  in  verschiedenen  Aggregatsostiiaden  n 
Veram^hen  über  die  Verbrennungswfirme  angewandt  verschiedene  Itoal» 
täte  ergeben  muss.  Ein  gelnsses  Gewicht  SiearinsSure  z.  B.  enthilt» 
flfissigen  (geschmolzenen)  Zustand  mehr  Wftrme  (die  latente  Sdmdi' 
wärme)  in  sich,  als  ein  gleiches  Gewicht  starrer  StearinsSiiw,  «nd 
stere  wird  bei  der  Verbrennung  eine  um  diesen  Ueberschass  an  Wln«e 
grössere  Menge  Wärme  frei  werden  lassen,  als  letztere.  I)af"r>  di«  Ve^ 
schiedenheiten  der  Aggregatzustände  bei  der  Iktraclitiing  der  WSlB»- 
Wirkungen  bei  clieniischen  Vorgängen  in  genaueit  Betrachtung  zunel«* 
giebt  CS  aber  jetzt  nur  wenige  Anhaltspunkte.    Die  in  den  obigen  Ta- 
bellen zusammengostellten  Zahlen  geben  übrigens  eine  grosse  Zahl  m 
Belegen  dafür  ab,  dass  auch  bei  Substanzen  von  demselben  Aggiegatm- 
Stande,  und  selbst  bei  chemisch  ähnlichen,  die  durch  gleiche  oder  .lurcl» 
äquivalente  (:^ewichtsniengen  bei  der  Verbrennung  entwickelten  Wärine- 
mengen  iiöelist  ungleich  sind. 

'^fililcn,  die  sich  untereinander  viel  naher  kommen,  ergeben  idu 
wenu  mau  umgekehrt  aufsucht,  welche  Wärmemengen  bei  der  volis»"' 


I 

Verbrennungswannen  versciuedener  Körper.  781 
digea  Verbrennung  verschiedener  Substanzen  durch  eine  und  dieselbe 
Menge  Sanerstoff  frei  werden.    In  dem  Folgenden  sind  die  wLn^  .  o 

^mrT'^r"^''''!:'  vollständigen  Verbrennung  dei^^ an- 

geführten Körper  durch  je  1  G.Th.  Sauerstoti"  frei  werden.  . 


WasserBtoffgas  . 
Kohlenoxydgas  . 


Aetlier 


Holzgeist  . 
Alkohol   .  . 
Amylalkohol . 


Eflrigfläore  . 
Buttersäure  . 
Valeriansäure 

Palmitinsäure 
Stearinsäure  . 


4808W.E.  Sumpfgas  . 
4205   „      Oelbildeudes  Gas 


320GW.K. 
3458 


3479  W.E. 


3538 
3442 
3285 

3286 

3106 

;}ir)8 

3240 
3317 


Amylen  . 
Terpentinöl 


3352W.E. 
3294  . 


17 


Ameisensaures  Methyl 
Essigsaures  Methyl 
Ameisensaures  Aethyl 
'Essigsaures  Aethyl 
Buttersaures  Methyl  . 
Buttersaures  Aethyl  . 
Valeriansanres  Methyl 
Wallrath 


3935 
35-29 
3488 
3461 
3334 
3213 
3342 
3301 


1» 

w 


Kohlen8toff(Holzkohle)    3030W.E.  Zinn    ....  4230 WF 

Gelber  PhonnW  Aa^Q  ,  ,  '    •  ^^^'^^-h*. 


Gelber  Phosphor 
Zink  .  .  .  . 
Häsen  .   .  . 


4613 

5302 
4134 


^1 


5? 


Zinnoxydul 
Kupfer .  . 
Kupferoxydul 


4  298 
2393 
2285 


Die  durch  gleiche  Gewichtsmengen  Sauerstoff  bei  der  vollständigen 
Verbrennung  verschiedener  entzündlicher  Substanzen  entwickelten  Wär- 
memengen  ergeben  sich  zwar  in  sehr  vielen  ,  aber  keineswegs  in  allen 
JJ-ÄUen  annähernd  gleich  gross.  Die  in  früherer  Zeit  vermuthete  BegeL 
mässigkeit,  dass  die  bei  Verbrennungen  entwickelten  Wärmemengen  stets 
aer  Menge  des  verzehrten  Sauerstoffs  proportional  seien,  findet  keines-. 
Wegs  allgemein  statt. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  ein  und  derselbe  Körper  in  verBchiede- 
neu  ^odificationen  angewendet  ungleiche  Mengen  Wärme  bei  der  Ver- 

^  SiÜ!  u*.^^"''  '''^  "'"^'^'^  vorhergehenden  TabeUen  ab. 

^^"^V  '^'^  Verbrennung  mit  8  G.Th.  Sauerstoff 

ö«4*Z  W.B.  80  giebt  ein  G.Th.  .Sauerstoff,  wenn  er  Wasserstoff  verbrennt,  4308 
Zl^,r  f'^-^^oJ  C^H«0,  =  4CG.Th.  braucht,  ausserdem  schon  darin 
enthaltenen  ^«lenitoff;  noch  12  Aeq.  =  96  G.Th.  Sauei-stoff,  damit  aller  Koh- 
i  K  ooT  ^Wasserstoff  m  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennen,  und  es  werden 
dabei  3304G4  W.E.  frei;  1  G.Th.  Sauewtoff  giebt  somit,  wen?er  h^Zv^. 

brennung  von  Alkohol  verbrancht  wird, 


96 


=  3442  W.  E.    In  dieser  Weise 


Bind  alle  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  ans  denen  der  vorhergehemlcn  abgeleitet 
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brennimg  frei  werden  lassen  kann.  Es  wurde  schon  bei  der  Betnehboig 
der  verschiedenen'  Modificadonen  (S.  690  und  698)  erinnert»  dta  b«  dsn 
Uebergang  eines  Edrpers  ans  der  einen  in  die  andere  hfnfig  Wirme  M 
wird  (bei  dem  Uebergang  ans  der  letzteren  in  die  erstoe  somit  aodi 
Wärme  gebunden  wird) ;  um  den  Üeberschuss  an  Wirme  ^  weldm  ose 
Modification  eines  Körpers  mehr  enthält  als  eine  andere,  irrass  die  Te^ 
brennungs wärme  der  ersteren  grösser  sein  als  die  der  letzteren. 

Schwefel,  Phosphor,  Kohlenstoff  entwickeln  z.  B.  bei  der  Verbren- 
nung merklich  verschiedene  Wärraemengen,  je  nach  der  Modification,  in 
welcher  sie  augewendet  werden.  Man  hat  die  Verbrennangswärme  ge- 
funden *) : 

bei  der  Verbrennung  zu  schwefliger  Säure: 

für  1  G.Th.  rhombischen  Schwefel   2221  W.E. 

1     „     monoklinometrischen  Schwefel  .2260  „ 
^1     „     ^eichen  Schwefel  2258  « 

bei  der  Verbrennung  m  Phosphorsanre: 

för^  1  Ö.Th.  gelben  Phosphor   5958  i, 

„  1     „      rothen       „   5070  n 

bei  der  Verbrennung  des  Kohlenstoffs  zu  Kohlensäure: 

für  1  G.Th.  Holzkohle  :  .  .  8080  „ 

n  1     n     dichte  Kohle  aus  Gasretorten  .  8047  „ 

^,1     M     natürlichen  Graphit   7797  « 

„1     ^     Graphit  ans  Hohöfen   7762  „ 

„  1     V,     Diamant  •  •  7770  « 

Im  Allgemeinen  ergiebt  diejenige  Modification  die  grössere  Ver- 
brennnngvwftrme,  welche  die  grössere  speeifische  Wärme  hat.  So  ist  die 
spedfiseha  WSrme  des  gelben  Phosphors  grösser  als  die  des  rothen 
und  die  der  HoUkohle  grösser  als  die  des  Graphits  oder  des  Disa»ot> 
(vergl.  S.  769).  - 

Es  ist  sehr  mögKch,  dass  auch  gleiche  Gewichtsmengsn  Sanerston 
bei  der  Verbrennung  einer  und  derselben  ^uhOasa  ungleiche  Mengen 
Wärme  frei  werden  lassen  können,  je  nachdem  sich  der 
gewöhnlichen  oder  in  der  durch  den  Einfluss  der  Elektricitet  eolBWiiw 
den  Modification  (vergl.  S.  705)  beiiiidet.  Dass  auch  m 
Modificationen  eines  gasförmigen  Elements  ungleiche  WinnemeBgen  ^ 
halten  sind,  geht  aus  der  Beobachtung  hervor,  dass  bei  AbscUn* 

*)  Die  hior  angegebenen  Verbrennungswärmen  sind  von  denselben  ^^^^ 
nach  dersell.L'u  Methode  und  mittelst  desselben  Apparats  y^JJ^^ 
deshalb  vergleichbar.  Verschiedene  Beobachter  haboo  ^^'J-*  ffir  die  b« 
warne  derselben  Substanz  ziemlich  abweichende  WerAc  K»*^' ft«. 
der  Verbremnnig  von  1  G.Th.  Kohlenstoff  der  HolikoUe  JjJ^^^g  yegei* 
werdende  Wärme  z.  B.  innerhalb  der  Grenzen  7288  and  8080  w.»- 
Werthe. 
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Sonnenlichtes  dargestelltes  nnd  anfbewahrtes  Chlor  bei  der  Einwirkung 
auf  concenirlrte  Kalilösung  etwas  weniger  VVärnae  entwickelt,  als  vorher 
von  der  Sonne  bestrahltes  (vergl.  S.  705). 

Wenn  zwei  Körper  bei  ihrer  Vereinigung  untereinander  selbst  schon 
Wärme  entwickeln,  so  kann  bei  der  nachherigen  Verbrennung  der  Ver- 
bindung nicht  mehr  soviel  Wärme  entwickelt  werden,  als  die  Bestand- 
theile  einzeln  verbrannt  ergeben  hätten.  Die  Verbrennungswärme  der 
Verbindnng  ist  wohl  stets  im  Vergleich  tu  der  der  einzelnen  Bestand-  . 
theile  um  soviel  kleiner,  als  bereits  Wärme  durch  die  Yer^nignng  der 
letsteren  ansgesohieden  wurde. 

Für  solche  Verbindungen,  «reiche  sieh  unter  starker  Wirmeent- 
wickelnng  aus  zwei  brennbaren  Bestandthmlen  bilden  und  selbst  noch 
brennbar  sind,  fehlen  experimentelle  Bestimmungen  aller  in  Betracht 
kommenden  Wärmewirkungen,  so  dass  der  obige  Satz  nur  als  ein  theo- 
retisch wahrscheinlicher,  nicht  aber  als  ein  experimentell  ganz  bewiese- 
ner zu  betrachten  ist.  Für  Verbindungen  aus  einem  brennbaren  und 
einem  nicht  brennbaren  Bestandtheil  ist  er  nachgewiesen.  Kohlenoxyd- 
gas  entwickelt  z.  B.  bei  seiner  Verbrennung  zu  Kohlensäure  im  Ver- 
gleich zu  dem  darin  enthaltenen  Kohlenstoff  um  soviel  weniger  Wärme, 
als  bereits  bei  der  Vereinigung  des  Kohlenstoffs  mit  Sauerstoff  zu  Kohlen- 
ozydgas  frei*  wurde.  0  =  6  G.Th.  Kohlenstoff  (wie  er  in  der  Holzkohle 
enthalten  ist)  entwickelt  bei  der  Verbrennung  zu  CO  =^  14  G.Th.Koh- 
lenoxydgas  14888  W.E.,  bei  derYerbrennung  zu  00s =22  <^*Th.  Koh- 
lensäure 48480  W.R;  00  =  14  G.Th.  Kohlenoxydgas  entwid^elt  bei 
der  Verbrennung  zu  00^  =  22  G.Th.  Kohlensäure  48480  —  14888  = 
33642  W.E.  Oder:  Kohlenstoff  (C  =  T)  Thle.)  entwickelt  bei  der  Ver- 
brennung zu  Kohlenoxydgas  und  das  entstehende  Kohlenoxydgas  (CO 
=  14  G.Th.)  bei  der  nachherigen  Verbrennung  zu  Kohlensäure  zusam- 
men soviel  Wärme,  wie  der  Kohlenstoff  bei  der  sofortigen  Verbrennung 
?u  Kohlensäure  entwickeln  würde  (14838  -f  33642  =  48480). 

Bei  einigen-  Verbindungen  nach  festem  Verhältniss  ist  die  Verbren- 
nnngswärme  gerade  so  gross  wie  die  Summe  der  Verbrennungswärmen, 
^welche  die  Bestandtheile  einzeln  verbrannt  entwickelt  haben  würden*); 
es  iSsst  sich  jetzt  noch  Nichts  darttber  entschieden,  ob  dies  darauf  beruht, 
das9  die  bei  der  Vereinigung  der  Bestandtheile  zu  jener  Verbindung  ent- 
wickelte Wärme  unerheblich  war,  oder  welchen  Antheü  der  Umstand 
baben  kann,  dass  diese  bei  der  Bildung  jener  Verbindung  entwickelte 
Wärme  gerade  gleich  war  derjenigen,  welche  zur  Umwandlung  des  Ag- 
gregatzustandes eines  der  Bestandtheile  bei  der  Bildung  der  Verbindung, 
z.  B.  der  Ueberfiihrung  des  Kohlenstoffs  in  eine  gasförmige  Verbindung, 
nöthig  war.  Sehr  genau  ist  z.  B.  die  Verbrennungs wärme  von  C4  H4  = 


)  Für  die  folgenden  Bcrochniingen  sind  die  in  den  Tabellen  S.  779  und  780  ZQMUn- 
mengestellten  Zahlenwerthe  fiif  die  Verbrennungswürnien  benutet. 
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28  G.Th.  ölbildendem  Gas  (S32024  W.E.)  gleich  der  von  4C  =  n 
G.Th.  Kohlenstoff  und  4H  =  4:  G.Th.  Wasserstoff  zusammen  entwickel- 
ten (24  .  8080  +  4  .  84462  =  381768  W.E.)  —  Weniger  geiuni 
übereinstimmend^  aber  immer  noch  ziemlich  sich  nahe  kommend,  sind 
die  von  C2ll4  =3  16  G.Th.  Sumpfgas  (209008  W.E.)  und  die  von  2 C 
=  12  G.Th.  Kohlenstoff  mid  4H  =  4  G.Th.  Wasserstoff  (12  .  SOsO 
-j-  4  .  34462  =  234808  W.E.)  gelieferten  Verbrenn ungs wärmen;  nder 
die  von  CaoHie  =  130  G.Th.  Tei-pentinöl  (1475872  W.E.)  und  die 
von  20C  =  120  G.Th.  Kohlenstoff  und  16H  =  16  G.Th.  Waaserstoff 
(120  .  8080  +  16  .  34462  =  1420992  W.E.);  oder  die  von  08?  = 
38  G.Th.  Schwefelkohlenstoff  (129238  W.E.)  und  die  von  C  =  6G.Th. 
Kohlenstoff  und  2S  =  82  G.Th.  Schprefel  (6  .  8080  +  32  .  2221  = 
119552  W.E.).  In  den  beiden  letzteren  Beispielen  ist  die  Yerbrennnngs- 
wärme  der  Verbindung  sogar  etwas  grösser  ab  die  der  Bestandtheilei  wam 
diese  für  sich  verbrannt  worden.  Es  fehlen  bis  jetst  di«  AnhaltBpiuikte> 
hierüber  Bechenschaft  zu  geben «  und  z.  B.  za  entscheiden,  oh  das  für 
Schwefelkohlenstoff  gefundene  Resultat  vielleioht  darauf  beruhe,  dass  Üiii- 
siger  Schwefel  und  flüssiger  Kohlenstoff,  wie  diese  in  dieser  Yeibuidaiig 
enthalten  sind,  mehr  Wärme  bei  der  Verbrennung  frei  werden  laSMüi 
als  dieselben  Körper,  wenn  im  starren  Zustand  zu  A'erbrennungsvewnd» 
angewendet,  ergeben  (vergl.  S.  780).  —  Tliatsaclie  ist,  dass  bei  M 
wenigen,  aus  zwei  brennbaren  Bestandtheilen  zusammengesetzten  \erbiD« 
düngen  die  Verbrennungswärme  annähernd  so  gross  ist,  wie  die  bumme 
der  Verbrennungswärmen  der  darin  enthaltenen  Bestandtheile,  aber  die 
ser  Satz  ist  weder  als  ein  streng  richtiger,  noch  auch  nur  (nach  dem. 
was  oben  erinnert  wurde)  als  ein  ganz  allgemein  annähernd  richtiger  zu 
betrachten. 

Für  die  Verbrennungswärme  von  Mischungen  nach  veränderüchen 
Verhältnissen,  bei  deren  BUdung  nicht  viel  Warme  frei  wird  und  wo 
der  -Aggregatzustand  derselbe  bleibt,  kann  wohl  angenommen  werden, 
dass  sie  der  der  in  der  Mischung  enthaltenen  Bestandtheüe  gleich  ist 
Für  den  Alkohol  hat  man  gefunden,  dass  dieselbe  Gewichtameiige  demsel- 
ben, für  sich  oder  mit  Wasser  gemischt,  dieselbe  WÜnnemenge  beider 
Verbrennung  entwickelt;  nur  wird  bei  dem  mit  Wasser  verseÖtW 
hol  ein  Theil  der  Verbrennungswärme  sofort  zur  üeBerfahrODg  des  w«' 
gemischten  Wassers  in  Dampf  verbraucht ,  und  um  eben  sovid 
beträgt  der  Erwärinungseffect,  welcher  auf  einen  anderen  ^•'™^fv^ 
des  verbrennenden  Alkohols  ausgesetzten  Körper  hervorgebracht  mW» 

Ist  eine  Verbindung  bereits  sauerstoffhaltig,  so  ^^^''''^^^^^ ^ 
Allgemeinen  bei  der  Verbrennung  weniger  AVärme,  als  <ier  o  ^ 
darin  enthaltenen  brennbaren  Bestandtheüe  für  sich  .^^^^ 
würden.  Ein  Beispiel  hierfür  giebt  schon  die  oben  (S.  ''^^V'^^^e 
Thatsache  ab,  dass  Kohleno^dgas  bei  der  Verbrennung  weniger  ^  ^ 
entwickelt,  als  der  darin  enthaltene  Kohlenstoff  bei  der  Verbreanun;! 
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KoUensäure  geben  würde.   Man  glaubte  früher  allgemein  annehmen  zu 
dürfen,  eme  kohlenBtoff-,  wwerBtoff-  und  sauerstoffhaltige  Verbindung 
entwickle  bei  der  Verbrennung  soviel  Wärme,  wie  de,  Rest  von  Bestand- 
theilen,  welcher  bleibt,  wenn  man  den  Gehalt  an  Sauerstoff  nebst  der 
«ur  Bildung  eines  Productes  vollständiger  Verbrennung  nöthigen  Menge 
anderer  Bestandtheile  abzieht  (also  den  Sauerstoff  mit  der  zur  Büdung 
von  Wasser  nöthigen  Menge  Wasserstoff  abzieht,  oder  den  Sauerstoff 
mit  der  zur  Bildung  von   Kohlensäure  nöthigen  Menge  Kohlenstoff). 
Annähernd  trifft  dies  allerdings  in  vielen  Fällen  zu.     So  ist  die  Ver- 
brennungswärme von  C4H5O  =  37  G.Th.  Aether  (884086  W.E)  na- 
hezu gleich  der  von  C4H5O  -  HO  =  C4H4  =  28  G.Th.  ölbildendem 
Gas  (332024  W.E.).    So  ist  die  Verbrennungswürme  von  C.HßO,  = 
46  G.Th.  Alkohol  (880464  W.E.)  sehr  nahe  gleich  der  von  C4H6  O,  — 
2H0  ==  C4H4  =  28  G.Th.  ölbOdendem  Gas  (882024  W.E.)  und  nicht 
weit  entfernt  von  der  von  QH^Og  —  COj  ==  CsHg  =  %.C,U^  =  24 
G.TL  Sumpfgas  (318512  W.E.).     So  kommt  die  Verbrennungswärme 
von  C4H4O4  =  60  G.Th.  Essigsäure  (210300  W.E.)  der  von  C4H4O4 
—  4H0  =  4C  =  24  G.Th.  Kohlenstoff  (193920  W.E.)ziemUch  nahe, 
und  noch  näher  der  von  C4H4O4  —  2  00^  =  C2H4  =  16  G  Th 
Sumpfgas  (209008  W.E.).    Aber  eine  allgemeinere  Gültigkeit  ist  auch 
diesem  Satze  nicht  beizulegen;  anderer  Beweise,  die  sich  dagegen  anfah- 
ren lassen,  nicht  zu  gedenken,  spricht  schon  in  bestinimtester  Weise  der 
Umstand  dagegen,  dass  die  Yerbrennungswirme  einer  sauerstoffhaltigen 
Verbindung  überhaupt  nicht  ledigUch  von  ihrer  Znsanunensetzung ,  wie 
diese  durch  die  empirische  Formel  ausgedrfickt  ist,  abhängt 

Isomere  Substanzen  von  ungleichem  chemischem  Charakter  haben 
nSmlich  wesentlich  verschiedeneyerbrennungs  wärmen.  1  G.Th.  Essigsäure 
(G^H^OO  giebt  z.B.  8505  W.E.,  während  dieselbe  Menge  des  isomeren 
ameisensauren  Methyls  4197  W.E.  giebt.  1  G.Th.  Buttersäure  (C8H8O4) 
giebt  5647  W.E.,  während  dieselbe  Menge  des  isomeren  essigsauren 
Aethylä  6293  W.E.  giebt.  —  Fragüch  bleibt  es,  ob  die  Verschiedenhei- - 
ten  III  den  Verbrennungswärmen,  die  man  für  isomere  Verbindungen 
von  gleichem  chemischem  Charakter  gefunden  hat  (für  1  G.Th.  essigsau- 
res Methyl  z.  B.  5342  W.E.  und  für  die  gleiche  Menge  des  isomeren 
ameisensauren  Aethyls  5279  W.E.,  für  1  G.Th,  buttersaures  Aethyl 
7091  W.E.  und  für  dieselbe  Menge  des  isomeren  valeriansauren  Me« 
thyls  7376  W.E.),  wesentliche  sind  oder  nur  zufällige  waren. 

Gewiss  ist  indessen,  dass  bei  ähnlichen  Verbindungen,  welche  Koh- 
lenstoff und  Wasserstoff  in  demselben  Yerhältniss,  aber  in  verschiedener 
Menge  im  Vergleich  zu  dem  vorhandenen  Sauerstoff  enthalten,  die  Ver- 
brennungswärme um  so  kleiner  ist,  um  je  vorwaltender  im  Verhältniss 
2«  den  anderen  Bestandtheilen  der  SauerstoflTgehalt  ist.  In  solchen  Rei- 
hen ähnlicher  Verbindungen  macht  sich  der  Einfluss  des  Sanerstoffge- 
halts  auf  die  Verbrennungswärme  überhaupt  um  so  weniger  beinerklich, 
je  mein-  seine  Menge  gegen  die  der  änderen  £estandtheil&  zurücktritt. 
I^hysikalische  aud  theoretiscbe  Chemie.  50 
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Es  zeigt  sich  dies  &  B.  bei  der  Vergleiohang  der  Verbrennnngswimia 
Ton  je  1  G.Th. 

Essigsäure  (C4  H4  O4)  3505  W.E. 

Buttersäure    .    .    .    ,    (Cg  Hg  0.j)  5647 


Palmitinsäure     •    ,  (Cs^UsnOi)  -^316 

Stearinsäure  ....  (C|«Ha,04)  9716 

Ameisensaiirem  Methyl  (C4  H4  O4)  4197 

Ameisensaurem  Abthyl  (C«     O4)  5279 

Bnttersaarem  Methyl  .  (QioHioO«)  6799 

Bnttersaurem  Aethyl   .  (C12H13O4)  7091 

Wallrath   (C64H64O4)108i2 


n 


n 


Essigsäure  und  Butteraänre  haben  dieselbe  Diffeiens  in  ihno  Fa^ 
mein,  wie  Palmitinsäure  und  Stbarinsäure,  aber  b^  den  beiden  eiaterai 
K5rpem  ist  die  Differenx  der  Yerbrennungswännen  gleicher  Geirieto* 
theüe  viel  grösser,  als  bei  den  beiden  letzteren  E5rpem,  wo  fiberhaii|i( 
schon  der  Einfluss  des  Sauerstoffgehalts  gegen  den  des  Gehalts  an  hraio* 
baren  Bestandtheüen  mehr  zurttektritt.    Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  nai 
die  Differenzen  der  Verbrennungswärmen  für  ameisensaures  Methyl  Qod 
ameisensanres  Aethyl  und  für  buttersaures  Methyl  und  buttenaawi 
Aethyl  miteinander  vergleicht.  —  Je  grösser  die  Menge  der  brennbaren 
Bestandtheüe  in  diesen  \'erbindungen ,  welche  Kohlenstoff' und  Wasser- 
stoff nach  gleichen  Aequivalenten  enthalten,  im  Vergleich  zu  der  de« 
Sauerstoffs  ist,  um  so  mehr  nähert  sich  ihre  Yerbrennungswärme  der  der 
Kohlenwasserstoffe,  welche  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  nach  gleichen 
Aequivalenten  enthalten.    Von  diesen  Kohlenwasserstoffen  geben,  wie 
verschiedene  Mengen  elementarer  Atome  auch  in  einem  Atom  der  Verbin- 
dung enthalten  seien  (d.  i.,  wie  verschiedene  Mengen  der  Bestandtheüe 
auch  in  demselben  Raum  der  gas-  oder  dampfförmigen  Verbindung  ent- 
halten sein  mögen),  gleiehe  Gewichte  immer  nahezu  dieselbe  Verbren- 
nnngswSrme.  Die  Verbrennungswärme  von  1  G.  Th.  ölbildendeiD  Gu 
(C4H4)  ist  z.  B.  =  11858  W.E.,  die  von  1  G.Th.  des  Äfissigen  AjbJ' 
lens  (CioHio)  =  11491  W.E.,  die  von  1  G.Th.  des  flfissigsn  Ceten? 
(C8sH82)  ==  11055  W.E.  (Die  Verbrennungswärme  der  flössigen  K<A- 
lenwasserstoffe  mit  gleichviel  Aequivalenten  C  und  H  scheint  m  d«» 
Maass  etwas  geringer  zu  sein,  als  das  Aequivalent-  oder  Atomgeinckt 
,  und  die  Dampfdichte  grösser  ist.)    Diesen  Yerbrennungswännen  konö"* 
die  von  1  G.Th.  Wallrath  (0<s4H64  04j  10342  W.E.)  schon  ziemlich  nafc«. 

Ueber  die  Wärmeentwickelung  bei  der  Bildung  anderer  ein&chtfer 
Verbindungen,  als  der  mit  SauerstofF,  liegen  nur  wenige  directo  ßertn»- 

mungen  vor,  und  die  Zahlen werthe,  aul  welche  man  daffir  in  '^^^ 
Weise  geschlossen  hat,  bieten  vielfach  noch  grosse  Unsicherheit 
folgende  Zusammenstellung  enthält  die  Wärmewirkungen,  welche  bei  der 
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yerdnigniil  von  Chlor  mit  mehreren  unzerlegbaren  Substanzen  beob- 
achtet  worden;  es  entwiekelt  bei  der  Verbindung  mit  CUor: 

W.B» 

(mHCI)  lG.Th.WaBBer«toff  28783 


(«  KCL)  1 
(«  ZnCa)  1 
(»  CaCl)  1 

(„  PejOa)! 

(„  SnCl2)l 
(„  As  eis)! 
(„  SbCyi 


Kalium 
Zink 

Kupfer 

Eisen 

Zinn 

Arsen 

Antimon 


2655 

1529 
961 
1745 
1079 
994, 
707; 


lAeq.  H  =  1 

1  „  K  =  39,2 

1  „  Zn=  32,6 

1  „  Cu=  31,7 

1  „  Fe=  28 

1  „  Sn=  58 

1  „  A8=  75 

1  „  Sb=  120,8 


W.E. 
G.Th.  23783 
„  104076 
„  49844 
30464 
48861 
62582 
74650 
85058 


«1 


Sucht  man  hier  wiederum  auf,  wieviel  Wärrae  von  dem  Wasserstoff 

und  den  genannten  Metallen  bei  der  Ueberführung  von  1  G.Th.  Chlor 

in  chemische  Verbindung  entwickelt  wird,  so  findet  man  für  die  Ver- 
bindung 


670  W.E.  mit  Eisen  .  . 

2932    „  „  Zinn   .  . 

1404    „  „  Arsen  .  . 

858   „  Antimon. 


917  W.E, 
881  „ 
700  „ 
799  „ 


mit  Wasserstoff  ,  . 
„  Kalium  .... 

n  Zink  

n  Kupfer  .... 

alBo  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  verschiedene  Wärmewirkungen. 

Stellt  man  ans  der  vorletzten  Tabelle  nnd  der  &  779  f.  fflr  die  bei 
der  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Metallen  mit  Sauerstoff  statthaben- 
den Wärmewirkungen  gegebenen  Uebersicht  die  Wärmemengen  zusam- 
men, weldie  äquivalente  Mengen  Sauerstoff  und  Chlor  bei  Verbindung 
nnt  verschiedenen  Substanzen  entwickeln,  so  findet  man: 

iJs  geben  mit 


1  G.Th.  WMBeretofF    32,6  G.Th.  Zink    31,7  G.Th.  Kupfer     29  G.Th.  Zinn  *) 

8  G.Th.  Sauerstoff  84462  WJB.  42418  WJB.  19147  W.E.  33843  W.E. 
äöjö    „    Chlor         28788   „         49844  „         80464   „  81291 


II 


11 


Es  ergeben  sich  hier  die  Wärmemengen,  welche  bei  dem  Zutreten 
äquivalenter  Mengen  Sauerstoff  und  Chlor  zu  demselben  Körper  frei 
werden,  und  die  Differenzen  zwischen  denselben  im  Allgemeinen  un- 
gleich, und  einfachere  Beziehungen  finden  zwischen  diesen  Wärmemen- 
gen, soweit  sich  dieselben  bei  directen  Verbindungen  ermitteln  Hessen, 
nicht  st«tt.  Es  steht  noch  dahin,  ob  es  gegrOndet  ist,  dass,  wenn  man 
die  Verbindungen  stets  als  in  Lösung  befindlich  betrachtet,  solche  ein- 
fache Beziehungen  existiren;  z.  B.  dass  bei  der  Ueberführung  löslicher 
O^de  in  Chloride  immer  für  dieselbe  Menge  des  in  Verbindung  ein- 
tretenden Chlors  dieselbe  Wärmewirkung  stattfinde,  welches  auch  das 


*)  Zu  ZImiQzyd  und  Zinnehlorid. 
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▼prfaaadene  Metall  sei,  und  Entspreoheiidw  bei  der  Ueberfülmmg  iSs* 
lieber  Brom-  imd.Jodmetolle  in .  Chloride  Atatthabe,  oder  dass  4« 
Kraetsnng  eines  Metalb  Ä  durch  ein  anderes  B  in  löslichen  yeibindmi- 
dnngen  immer  dieselbe  Wännewirkung  eintrete,  in  Yerbindang  mt  v«t 
ehem  Elemente  auch  A  durch  B  ersetzt  werde.  Eine  Anzahl  experimeB- 
taler  Bestimmungen^  welche  indess  nur  indii'ecte  uud  zieailich  unsichere 
sein  konnten,  scheint  dafür  zu  sprechen. 

Auch  die  Erkenntniäs  der  Regelmässigkeiten,  welche  beziigUch  der 
Wärme  Wirkungen  bei  der  Verbindung  zusammengesetzter  Körper  statt- 
haben, ist  sehr  erschwert  durch  den  Umstand,  dass  ausser  der  dui'ch  den 
chemischen  Vorgang  selbst  bedingten  WärmewirkuDg  auch  noch  Binden 
oder  Freiwerden  von  Wärme  durch  den  Uebergang  eines  Aggregstza» 
.Standes  in  einen  anderen  mit  ins  Spiel  konmit  So  ist  die  bei  dem  Uebe^ 
gang  des  Kalks  in  Ealkhjdrat  entwickelte  Wärmemenge  (für  1  G.TI1. 
Kalk  144  W.E.)  nicht  unmittelbar  vergleichbar  der  ffir  den  Uebeigasg 
von  Baryt  (ffir  1  G.Th.  desselben  191  W.E.)  in  Hydrat  gelondeneii,  di 
in  dem  ersten  Falle  das  Wasser  in  eine  starre  Yerbindnng  Obeifdit 
und  seine  latente  Schmelsw&rme  dabei  frei  wird,  Ehrend  in  dem  leWe- 
ren  Falle  die  Wärmewirkung  für  die  Hydratbildung  und  .glttchMÖjge 
Lösung  des  Hydrats  in  Wasser  bestimmt  TNTirde.      Aehnliche Schwierig- 
keiten bietet  die  Bestimmung  und  Vergleichung  der  Wärmemengen,  die 
bei  der  Vereinigung  von  Säuren  und  Basen  frei  werden,  und  wobaH 
lösliche  (im  flüssigen  Zustand  angewendete)  ßestandtheile  eine  unlÖslidie 
(starre)  Verbindung  bilden,  bald  ein  unlöslicher  Bestandtheil  in  eine 
lösliche  Verbindung  eingeht    In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Wär- 
memengen angegeben,  welche  man  für  die  Vereinigung  der  Aequiva- 
lentgewichte  verschiedener  Basen  mit  Säuren  zu  neutralen  Salzen  ge- 
funden hat,  und  zwar  zu  löslichen  Salzen,  bei  Gegenwart  ?on  viel 
Wasser* 

Es  entwickeln  unter  diesen  Umständen  (die  Zahlenwerthe  sind  aocb 
hier  wieder  nur  als  ungefähre  zu  nehmen): 


uiyiu^L-G  Uy  Google 
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• 

mit 

Schwefel- 
säure. 

Saipeter- 
s&ure. 

Salzsäure. 

■  N. 

£ssiesäurG. 

47,2G.Th.  Kali  

16088  W.E. 

15510W.E. 

15656  W.E. 

18978W.B. 

81 

15810 

15288 

n 

15128 

II 

18600  „ 

20 

Anunomnmozyd*) 

14090 

ti 

13676 

II 

18586 

»1 

12649  „ 

70,5 

' 15360 

11 

15306 

11 

132G2  „ 

28 

n 

Kalk  

1G943 

11 

1G982 

1» 

14675  „ 

20 

Magnesia  .... 

14440 

V 

12840 

11 

13220 

n 

12270  „ 

35,G 

n 

Manganoxydol  . 

12075 

1» 

10850 

II 

11285 

II 

9982  „ 

40,6 

n 

Zinkozyd .... 

10455 

11 

8828 

II 

8807 

II 

7720  „ 

64 

1» 

Cadmiamoxyd 

10240 

« 

8116 

11 

8109 

11 

7546  „ 

89,7 

« 

Kupferoxyd .  .  . 

7720 

G400 

11 

6416 

1» 

37,6 

Nickeloxydul  ..  . 

11932 

11 

10450 

11 

10412 

11 

9245  „ 

37,5 

n 

Kobaltoxydul  .  . 

11780 

II 

9956 

»1 

10374 

II 

9272  „ 

11,7 

Bleaozyd  .... 

9240 

1» 

,7168  „ 

16,1 

Silberozyd  .  .  . 

6206 

II 

? 

Hiernach  entwickeln  äquivalente  Gewichtsmengen  verschiedener 
Säuren  keineswegs  (wie  früher  behauptet  worden  war)  mit  derselben 
Basis  gleichviel  Wärme.  Im  Allgemeinen  wird  bei  der  Lösung  eines 
Oxydes  in  wässeriger  Schwefelsäure  ctwns  mehr  Wärme  entwickelt,  als 
bei  der  Lösung  in  Salpetersäure  oder  Salzsäure.  Die  durch  die  letzteren 
Säoren  (und  auch  durch  Bromwasserstoflkäure  oder  Jodwasserstoffsäure) 
mit  einem  Oxyd  entwickelten  Wärmemengen  sind  unter  sich  nahezu 
gleioL  Die  durch  Essigsäure  entwickelte  Wärmemenge  ist  kleiner. 
(Nahezu  dieselbe  Wärmemenge,  wie  durch  Essigsäure ,  wird  auch  durch 
Ameisensäure,  Valeiiansäure  oder  Oxalsäure  entwickelt.) 

Bildet  sich  ein  unlösliches  Salz,  so  ist  die  entwickelte  Wärmemenge 
grösser,  als  sie  sein  würde,  wenn  das  Salz  löslich  wäre.  Mit  Saljieter- 
säure  und  mit  Salzsäure  entwickelt  bei  der  Bildimg  löslicher  Salze  die- 
selbe Basis  nahezu  dieselbe  Wärmemenge;  aber  dieselbe  Gewichtsmcnsre 
ouberoxyd  entwickelt  bei  der  Einwirkung  von  Salzsäure,  wo  sich  un- 
lösliches Chlorsilber  bildet,  eine  viel  grÖ8.sere  Wärmemenge  als  bei  der 
Einwirkung  von  Salpetersäure,  wo  sich  ein  lösliches  Salz  bildet  und  in 
dem  vorhandenen  Wasser  gelöst  bleibt  (116,1  G.Th.  Süberoxyd  ent- 


*)  NH^O  =  NB,  -|-  HO,  die  ia  den  AmmoniAksalien  aa  der  Stelle  von  KO  üi 
den  Kalisalzen  oder  von  NaO  m  den  Natronsaken  enthaltene  Atomgmppe. 
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idokeln  bei  Einwirkimg  von  wässeriger  Salpetersäure  nur  6206  W.E. 
bei  Einwi]<kang  von  Sahssäure  aber  22968  W.E.).  ' 

Bei  der  Bildung  von  Salzen,  die  gelöst  bleiben,  geben  äquivalente 
Gewichtsmengen  verschiedener  Basen  auch  verschiedene  Wärraewirkon. 
gen,  die  Alkalien  z.  B.  mehr  Wärme  als  die  Oxyde  schwerer  Metalle. 
Eine  Base,  welche  mit  Einer  Sänre  mehr  Wärme  entwickelt  als  eine  an- 
dere Base,  zeigt  dies,  im  Allgemeinen,  auch  mit  einer  anderen  Säure. 
(Die  entsprechenden  Glieder  je  zweier  Horizontalreihen  der  vorhergehu. 
den  Tabelle  geben  sich  ziemlich  nahe  kommende  Differemen;  ebenw 
wie  die  entsprechenden  Glieder  je  zweier  Verticalreilien.)  Die  SquiTalen- 
ten  Mengen  zweier  Oxjde,  welche  mit  derselben  Menge  Einer  Sime 
nahezu  dieselben  Wärmemengen  entwickeln,  thnn  dieses  annShemd  aneh 
mit  derselben  Menge  einer  anderen  Säure;  stets  aber  vorausgesetzt,  da» 
die  sich  büdenden  Salze  gelöst;  bleiben.  Die  BUdang  eines  nnldalieheB 
Salzes  ist  auch  hier  wieder  von  vermehrter  Wärmeentwickelung  beglei- 
tet; 89,7  G-.Th.  Eupferoxyd  und  116,1  G.Th.  Silberoxyd  entwickeln 
z.  B.  bei  der  Einwirkung  wässeriger  Salpetersäure  nahezu  gleiche  Wär- 
memengen, aber  bei  der  Einwirkung  wässeriger  Salzsäure  entwickeln 
39,7  G.Th.  Kupferoxyd  unter  Bildung  von  löslichem  Kupferehlorid 
W.E.,  während  116,1  G.Th.  Silberoxyd  unter  Bildung  von  unlöslichem 
Chlorsilber  22968  W.E.  geben. 

Wirken  auf  neutrale  Salze  weitere  Mengen  Säure  ein,  so  zeigt  sich, 
wenn  sich  ein  saures  Salz  bildet,  Wärmeentwickelung  als  Folge  die- 
ser Verbindung.  Aber  wenn  die  Einwirkung  bei  Gegenwart  einer  sefcr 
grossen  Menge  Wasser  stattfindet,  kann  'dnreh  die  letztere  die  Bildung 
des  sauren  Sakes  verhindert  werden.  Bei  Znsatas  von  $  Aeq.  Schwefel- 
säure in  stark  verdCInnter  wässeriger  Lösung  (so  dass  nieht  bcImd 
durch  weitere  Verdfinnung  mit  Wasser  Wärme  frei  wird)  m  1  Aeq. 
Kali,  gleichfalls  in  viel  Wasser  gelöst,  wird  nicht  mehr  Wärme  frsi,  ab 
der  Bildung  des  neutralen  Salzes  entspricht ;  in  der  verdfinnten  wssteR- 
gen  Lösung  ist  nämlich  neben  neutralem  schwefelsaurem  Kali  wtoerige 
Schwefelsäure  enthalten,  während  in  der  hinreichend  concentrirteii  FIfr 
sigkeit  zweifach -schwefelsaures  Kali  neben  Wasser  enthalten  sein  kimt 

Auch  bei  der  Mischung  zweier  Körper  nach  veränderlichen  Ve^ 
hältnissen  findet  Wärmewirkung  statt.  Bei  der  JMiscluing  von  Säuren 
init  Wasser  wird  z.  B.  Wärme  frei;  namentlich  ist  die  Wärmeentwicke- 
lung,  welche  bei  der  Mischung  des  s.  g.  Schwefelsäurehydrats,  SOa^HO, 
niit  Wasser  statthat,  vielfach  untersucht  worden.  Von  den  in  dieser  Be- 
ziehung gefundenen  Resultaten  mögen  folgende  hier  Platz  finden;  ei 
werden  frei  bei  der  Mischung  von  1  G.Th.  SO,, HO 
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mit  dem  ersten     1/4  Aeq.  Wasser*)  18,8W.E. 
n    zweiten  V4    „        „         17,2  „ 

mit  dem  ersten     1/2  Aeq.  Wasser     36,7  W.E. 
zweiten  1/3    „        „         28,3  „ 

mit   1  Aeq.  Wasser   64,7  W.E. 

^  11  «    94,6  „ 

w    8  „  „    111,9  „ 

«    *  «  w    122,2  „ 

1»    5  „  „    130,7  „ 

1»     ^  «  II    136,2  „ 

«     7  M  .    .    .    ,    ,  141,8  „ 

t'>     ^  n  1,    145,1  „ 

91     9  „  „  .....  148,5  „ 

11  10  „  „    148,4  „ 

ti  20  „  „    148,6  „ 

Diese  Zahlen  zeigen,  dass  bei  wiederholtem  Zusatz  gleicher  Mengen 
Wasser  zu  Schwefelsäurehydrat  die  ersten  Portionen  desselben  grössere 
Mengen  AA'ärme  entbinden,  als  die  späteren,   lieber  eine  gewisse  Grenze 
hinaus  ändert  die  Vergrösserung  der  zugesetzten  Menge  Wasser  Nichts 
mehr  an  der  entwickelten  Wärmemenge;  die  bei  Mischung  von  1  Aeq. 
S03,H  0  mit  9  Aeq.  Wasser  entwickelte  Wärmemenge  ist  nicht  merk- 
lich kleiner  als  die  bei  Mischung  mit  grösseren  Mengen  Wasser  frei 
werdende.    Die  Wärmewirknng  ist,  innerhalb  der  Grenzen  der  Ver- 
suchsfehler, im  Ganzen  genommen  dieselbe,  man  mag  eine  gewisse  Menge 
Wasser  auf  eine  Quantität  Schwefelsäure  auf  einmal  oder  in  allmälig  zu- 
gesetzten Portionen  einwirken  lassen;  aber  imersteren  Falle  ist  die  Wär- 
mewirkung  intensiver,  während  im  letzteren  in  den  Zwischenräumen 
zwischen  den  aufeinander  folgenden  Zusätzen    die  bereits  entwickelte 
Wärme  mindestens  thcilweise  sich  (an  die  Umgebung  des  die  Mischung 
enthaltenden  Crefässes)  weiter  verbreiten  kann.    Je  mehr  Wärme  durch 
die  Schwefelsäure  bei  vorgängigem  Zusatz  von  etwas  Wasser  schon 
entwickelt  wurde,  um  so  weniger  Wärme  wird  bei  noch  weiterem  Zusatz 
von  Wasser  frei. 

Beträchtliche  Wärmeentwickelungen  finden  statt,  wenn  ein  Gas  mit 
starker  Affinität  und  in  grosser  Menge  durch  Wasser  absorbirt  wird;  es 
macht  sich  dann  sowohl  die  bei  der  Bildung  der  Verbindung  (wenn  auch 
nur  einer  nach  veränderlichen  Verhältnissen)  statthabende  Wärmewir- 
kung  geltend,  als  auch  die  Wärme,  die,  um  den  Gaszustand  behaupten 
zn  lassen,  bis  dahin  latent  war  und  bei  der  Bildung  einer  Flüssigkeit  frei 
wird.  Es  entwickelt  z.  B.  bei  der  Absorption  durch  Wasser: 

*)  Die  Aequivalentgewichte  von  SO,, HO  nnd  HO  verhalten  sich  wie  49  so  9; 
mr  1  G.Th.  SO«,HO  ist  Bomit  0,1887  aXh.  die  1  Aeq.  Wasser  aosdrflekende 
Menge. 
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1  G.Th.  Chlorwasserstoff  450  W.E. 

1     „      Bromwasserstoflf  236    „  . 

1     n      Jodwasserstoff  148  „ 

1     yt      schweflige  Säure  120  „ 

1     1)      Ammoniak  514  „ 

Diese  Wärmewirktmgen  sind  ohne  Zweifel  aach  etwis  TerMhieden, 
je  nachdem  die  Absorption  in  nnr  wenig  Wasser  statthat  (so  dass  dne 
concentrirte  FlSssigkeit  entsteht,  welche  bei  weiterer  Verdflnniing  nh 
"Wasser  noch  Wärme  frei  werden  lassen  kann)  oder  in  einer  grossen 
Mtoge  Waaser. 

Bei  der  Bildung  von  Verbindungen  nach  festen  VerhSltDissea  findet 
in  der  fiberwiegend  grossen  Melhrzahl  der  F&Ue  Tempeiatonrhölnuig 
statt    Bei  der  Yereimgung  eines  starren  Körpers  mit  einer  Flüssigkeit 
zn  einer  starren  VerbinduDg  nach  festem  Yerliiiltmss  wird  die  Wimw- 
wirkong  noch  durch  das  Freiwerden  der  bis  dahin  latenten  Flüssigkdti- 
wärme  gesteigert;  so  z.  B.  bei  der  Vereinigung  wasserfreier  Oxyde  oder 
Salze  mit   Wasser  zu  starren  Hydraten.     Bei  der  Vereinigung  eines 
starren  Körpers  mit  einem  anderen  starren  Körper  oder  einer  Flüssigkeit 
zu  einer  flüssigen  Verbindung  nach  veränderlichen  Verhältnissen  tritt  in  den 
meisten  Fällen  Temperaturerniedrigung  ein,  und  daran  hat  ohne  Zweifel  J;i> 
Latentwerden  von  Wärme  bei  dem  Uebergang  des  starren  Aggregat- 
zustandes in  den  flüssigen  Antheil;  Temperaturerniedrigung  zeigt  sich 
z.  B.  fast  stets  bei  der  Auflösung  der  Hydrate  von  Salzen  oder  solcher 
Salze,  die  (bei  der  Versnohstemperatur)  keine  Hydrate  bilden,  in  Was- 
ser oder  in  wässerigen  S&uren,  oder  bei  dem  Zusammenbringen  von 
Weingeist  und  Schnee,  u.  a.  —  Werden  bei  der  Vereinigimg  eines  sU^ 
ren  und  eines  flfissigen  Körpers  flassige  Verbindungen  nach  festen  mid 
nach  veränderlichen  Verhältnissen  gleichzeitig  gebildet,  so  zeigen  sieh 
beiderlei  Wärmewirkungen  (die  Temperaturerhöhung  durch  Bildiuig 
einer  Verbindung  nach  festem  Verhältniss  und  die  Tempefatnreniiedfi- 
gung  durch  Lösung  der  letzteren  in  dem  Ueberschuss  des  fifissigen 
pers  nach  veränderlichem  Verhältniss)  zusammen,  compensiren  sick  W" 
weise,  und  nur  ihre  Differenz  wird  bemerkbar.    So  verbindet  sich  4M 
wasserfreie  Kali  mit  Wasser  unter  Fenererscheinung,  und  das  einfach- 
gewässerte  Kali,  KO,  HO,  bringt  noch  bei  dem  Lösen  in  Wasser  be- 
trächtliche Erwärmung  hervor;  aber  die  Verbindung  des  Kalis  mit  mög- 
lichst viel  Wasser  nach  festem  Verhältniss,  K0,5H0,  löst  sich  in  Wes- 
scr  unter  starker  Erkaltung.    Wasserfreies  Chlorcalcium  verbliület  si» 
mit  Wasser  unter  Wärmeentwickelung  zu  CaCl  +  6 HO,  htz^^^^''  ^1* 
bindung  löst  sich  in  Wasser  unter  Erkaltung.    Wasserfreies  ?t lnv<  fo  • 
saures  Kupferoxyd  erhitzt  sich  stark  bei  dem  Vereinigen  mit  y\  f  ?-*^^  ^" 
der  Verbindung  CuO,SOa  +  5H0,  aber  bei  dem  Lösen  der  Kuteren, 
des  krystallisirten  Kupfervitriols,  in  mehr  Wasser  tritt  Teinperaturer- 
niedrignng  ein.  Löst  man  wasserfreies  schwefelsaures  Kupferoaqrtia 
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Wasser,  so  wird  Wiirme  frei,  aber  weniger,  als  wenn  auf  das  wasser- 
freie Salz  die  gerade  zur  Bildung  von  CuO,  S0;3  -\-  5 HO  nöthige 
Menge  Wasser  einwirkt ;  nämlich  um  so  viel  weniger,  als  bei  der  Auflö- 
sung der  letzteren  wasserhaltigen  Yerbindung  in  dem  Überschüssigen 
Wasser  gebunden  wird. 

Bei  der  Vereinigung  der  concentrirten  Sohwefeldkure  mit  Schnee 
zu  yerdünnter  Sohwefelsänre  kann,  je  nach  dem  Mengenverhältniss,  starke 
Erhitzung  oder  starke  Abkühlung  eintreten;  bei  der  Einwirkung  von 
4  G.Th.  Säure  auf  1  G.TL  Schnee  Überwiegt  die  durch  die  Vereini- 
gung entwickelte  W&rme  die  bei  dem  Schmelzen  des  Schnees  latent  wer- 
dende, und  es  tritt  starke  Erhitzung  ein,  während  bei  der  Einwirkung 
von  1  G.Th.  Säure  auf  4  G.Th.  Schnee  die  bei  dein  Schmelzen  des  letz- 
teren latent  werdende  Wärme  überwiegt  und  starke  Erkaltung  eintritt. 

Bei  der  Lösung  der  Hydrate  von  Salzen  oder  solcher  Salze,  welche 
keine  Hydrate  bilden ,  in  Wasser  beruht  indessen  keineswegs  die  ganze 
Wärmewirkung  (Abkühlung)  auf  dem  Latentwerden  von  Wärme  in  Folge 
des  Uebergangs  des  Salzes  aus  dem  starren  in  den  flüssigen  Zustand. 
Es  geht  dies  schon  daraus  hervor,  dass  die  bei  der  Lösung  eines  Salzes 
in  Wasser  gebunden  werdende  Wärmemenge  im  Allgemeinen  yerschieden 
ist  von  der  latenten  Schmelzwärme  des  Salzes.  Bei  dem  Schmelzen  von 
1  G.Th.  salpetersaurem  Kali  für  sich  werden  49  W.K  latent,  aber  bei 
dem  Lösen  derselben  Menge  dieses  Salzes  in  dem  20fachen  Gewicht  Wasser 
von  20^ C.  werden  81  W.E.  gebunden;  die  latente  Schmelzwärme  von 
1  G.Th.  krystallisirtem  Chlorcalcium  (CaCl  +  6 HO)  ist  =  41  W.E., 
aber  die  Wärmebindung  bei  dem  Lösch  in  12  G.Th.  Wasser  von  S^C. 
nur  r=  19  W.E. 

Die  Wärmemenge,  welche  bei  solchen  Lösungen  gebunden  wird, 
ist  auch  verschieden  je  nach  der  Temperatur  des  angewendeten  Wassers ; 
sie  ist  um  so  kleiner,  je  wärmer  das  Wasser  ist.  Es  beträgt  diese 
Wärmemenge  bei  dem  Lösen  von  1  G.Th.  salpetersaorem  Kali 

in  10  G.Th.  Wasser  von   5,5oC  80,2  W.E. 

„  10    „  „       „   23,80,,    ....   76,7  „ 

„  20    „  „       „     5,70,,    ....  86,4  „ 

„  20    „  „       „   19,70,,    ....  80,5  „ 

1  G.Th.  Chlornatrium  lässt  bei  der  Lösung  in  der  7,28fachen  Menge 

Wasser  von  0,20C.  18,7  W.E.,  von  10,30C.  14,9  W.E.,  von  17,10C.  18,5 
W.E.  gebunden  werden;  bei  dem  Lösen  von  Chlomatrium  in  der  7,28fa- 
chen  Menge  Wasser  von  70«  C.  tritt  gar  keine  Tcmperaturemiedrigung  ein. 

Ferner  ist  die  Menge  der  bei  Salzlösungen  gebunden  werdenden 
Wärme  (mindestens  innerhalb  gewisser  Grenzen)  verschieden  je  nach 
der  Menge  des  Lösungsmittels;  sie  ist  meistens  grösser,  wenn  diese 
grosser  ist.  Bei  der  Lösung  von  1  G.Th.  salpetersaurem  Kali  in  10 
G.Th.,Wasser  von  5,öoC.  werden  80,2,  bei  der  Lösung  in  20  G.Th. 
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Wasser  von  nahezu  derselben  Temperatur  (5,70C.)  werden  86,4  W.E. 
gebunden;  bei  der  Lösung  von  1  G.Th.  salpetersaurem  Natron  in  5 
G.Th.  Wasser  von  22,70C.  47,1  W.E.,  bei  der  Lösung  in  20  G.Th. 
Wasser  von  derselben  Temperatur  55,7  W.E.;  bei  der  Lösung  von  1 
G.Th.  Chlornatrium  in  7,28  G.Th.  Wasger  von  13,8»C.  14,2  W.E.,  bei 
der  Lösung  in  14,77  Wasser  von  derselben  Temperatur  18,8  W.E.  B« 
der  Lösung  von  krystallisirtem  Ghlorcaloiam  in  Wa»er  tritt  hingegen 
eine  um  so  stärkere  Abkühlung  ein,  je  weniger  Wasser  snr  Ldsong  an- 
gewendet wird;  nur  bei  Anwendung  von  Wassermengen,  die  mtndeitei» 
das  12faehe  von  dem  Gewichte  des  Chlorcalciums  betrsgen,  zeigt  sidi 
die  Würmemenge,  die  gebunden  wird,  constant  und  unabliängig  von  der 
Wassermenge.      Im  Zusammenhange  damit,  dass  bei  der  Lösung  vieler 
Salze  in  mehr  Wasser  mehr  Wärme  gebunden  wird,  als  bei  der  Losong 
in  wenig  Wasser,  steht  es  auch,  dass  bei  dem  A^erdünnen  einer  concen- 
trirten  Lösung  dieser  Salze  mit  Wasser  nochmals  Wärmebindung,  Ab- 
kühlung, eintritt. 

Bei  der  Lösung  eines  Salzes  in  Wasser  wird  also  die  eintretende 
Wärmewirkung  (wieviel  Wärme  gebunden  wird)  durch  sehr  msDoig^ 
fache  Umstände:  die  chemische  Anziehung  des  Lösangsmittek  nun 
Salz,  den  Uebergang  des  letzteren  aus  dem  starren  in  den  fllissigen  Zn- 
stand, die  Menge  des  Lösungsmittels  und  die  Yersuchstemperator,  b^ 
dingt;  die  hierbei  eintretenden  Wärmewirkungen  sind  nicht  etnistaote, 
sondern  wechseln  namentlich  nach  den  beiden  letzteren  Ümstfciden. 
erscheint  deshalb  nicht  angemessen,  weitere  einzelne  ZahlenresnHate  be* 
züglich  der  Wärmewirkungen  bei  Lösungen  hier  mitzutheüen,  als  die  M 
dem  Vorhergehenden  beispielsweise  angegebenen. 

So  wenig  sich  die  Wärmewirkungen  in  Fällen,  wo  einer  der  zu 
chemischer  Action  kommenden  Körper  eine  Aenderung  des  Aggregstoa* 
Standes  erleidet,  nur  von  dieser  aus  erklären  lassen,  so  wenig  kann  man 
die  bei  Mischung  von  zwei  Flüssigkeiten  frei  werdende  Wärme  lediglich 
von  der  bei  der  Bfiscbung  eintretenden  Verdichtung  (vgl  S.  7bS)Mi^ 
Wenn  auch  in  vielen  fWen  (z.  B.  bei  den  ACischungen  von  Staren  m 
Wasser)  gleichzeitig  Verdichtung  und  Freiwerden  von  Wärme  sid»  ««• 
gen,  so  findet  dies  doch  in  anderen  Fällen  keineswegs  statt;  bei  de» 
weiteren  Verdünnen  vieler  concentrirter  Salzlösungen  beobachtet  m» 
gleichzeitig  Verdichtung  und  Temperaturerniediigung. 

Bei  der  Zersetzung  von  Verbindungeu  wird  ebensoviel  Wärme  ge- 
bunden ,  als  bei  der  Bildung  der  Verbindungen  frei  wurde.  Wo  z 
1  Aeq.  Wasser  zerlegt  wird,  wird  soviel  Wärme  gebunden,  nls  bei  der 
Bildung  von  1  Aeq.  Wasser  frei  wird.  Bei  einer  chemischen  Zersetzung, 
welche  unter  gleichzeitiger  Bildung  anderer  Verbindungen  statt  hat  ,  üt 
die  wahrnehmbare  Wärmewirkung  die  aus  den  gleichzeitig  vor  aicb  ge- 
henden Zersetzungs-  und  Verbindungserscheinungen  resnltircnde.. 
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Die  Wärmewirkung,  welche  z.  B.  bei  dem  Auflösen  von  Ziok  in 
verdünnter  Schwefelsäure  erfolgt  —  wo  Wasser  unter  Wasserstoffent- 
wickelung durch  das  Zink  zersetzt  wird,  der  Saueratoff  des  Wassers  sich 
mit  dem  Zink  zu  Zinkoxyd  und  dieses  sich  mit  Schwefelsäure  verein i^'t 
—  muss  gleich  sein  der  bei  der  Verbindung  von  Zn  mit  O  und  der 
bei  der  Verbindung  von  ZnO  mit  SO3  bei  Gegenwart  von  viel  Wasser 
entwickelten  Wärme,  minus  der  bei. der  Bildung  von  HO  ans  H  and  O 
entwickelten  W&rme.   Es  ist  aber 

die  Wännewirkung  bei  der  Oxydation  von 
Zn  =  ^2,6  G.Th.  Zink  durch  O  =r 
8  G.Th.  Sauerstoff  (vergl.  S.  780)  .    •    42413  W.E. 

die  Wärmewirkung  bei  der  Verbindung 
▼on  ZnO  =  40,6  G.Tli.  Zinkoxyd  mit 
Schwefelsänre  bei  Gegenwart  Yon  viel 
Wasser  (vergl.  S.  789)   10456  „ 

*"  ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^  _ 

Ö2868W.E. 

die  Wärmewirkung  bei  der  Verbindung 
von  H  sss  1  G.Th.  Wasserstoff  mitO  = 
8  G.  Th.  Sauerstoff  (vergl  S.  779)  .   .   34462  ^ 

die  Wärmewirkung  bei  dem  ganzen  obigen 

Vorgang  •  .    .    18406  W.E. 

und  mit  dieser  Berechnung  stimmt  befriedigend  genau  das  Resultat  dos 
directen  Versuchs,  welches  für  die  Wärmeentwiekelung  bei  dem  Auflösen 
von  32,6  G.Th.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  18514  W.E.  ergab. 

Wenn  Metalloxyde  durch  Wasserstoff' reducirt  werden,  wird  nicht  die 
ganze  Menge  Wärme  frei,  welche  der  Vereinigung  des  von  ^em  Metall 
wegtretenden  Sauerstoffs  mit  Wasserstoff  entspricht,  sondern  so  viel  we- 
niger, als  bei  der  Verbindung  dieser  Menge  Sauerstoff  mit  dem  Metali 
frei  geworden  war;  diese  letztere  Wftnneoienge  wird  bei  der  Zersetzung 
des  Oxjds  wieder  gebunden.  Die  Differenz  der  Wftrmewirkungen,  welche 
dieselbe  Menge  Sauerstoff  bei  Verbindung  mit  dem  Wasserstoff  und  mit 
dem  Metall  hervorbringt,  bedingt  den  wahrnehmbaren  Wärmeeffect  bei 
der  Beduction  des  O^ds  durch  Wässerstoff.  1  G.Th.  Sauerstoff  ent- 
wickelt z.  B.  (vergl.  S.  781)  bei  der  Verbindung  mit  Eisen  4184W.E., 
bei  der  Verbindung  mit  Wasserstoff"  nur  sehr  wenig  mehr,  nämlich  4308 
W. E.;  die  Differenz  beider  Zahlen  ist  nur  klein,  und  dem  entsprechend 
geht  die  Reduction  des  Kisenoxydoxyduls  FegOi  wie  die  des  Eisenoxyds 
l'<?2  03  durch  WasserstofTgas  ohne  auffallende  Wärnunvirkung  vor  siclu 
Die  bei  der  Verbindung  von  1  G.Th.  Sauerstoff  mit  Wasserstoff  zu  Was- 
ser freiwerdende  AYärmemenge  (4308  W.  E.)  ist  hingegen  viel  grösser, 
als  die  bei  der  Verbindung  von  1  G.Th.  Sauerstoff  mit  Kupfer  zu  Ku- 
pferoxyd freiwerdende  (2393  W.E.)  und  umgekehrt  bei  der  Zersetzung 
des  Kupferoxyds  gebunden  werdende ;  die  Differens  dieser  beiden  Wärme- 
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mengen  zeigt  schon  ein  beträchtliches  Freiwerden  von  Wärme  bei  der 

Reduction  des  Kupferoxyds  durch  Wasserstoff  an,  welches  sich  auch  io 
dem  lebhaften  Erglühen,  das  hierbei  stattfindet,  kund  giebt. 

Bei  der  Zersetzung  anderer  Verbindungen  zeigt  sich  ganz  Entspre- 
chendes; wo  eine  Verbindung  zersetzt  wird,  wird  die  Wärme  gebundeo, 
welche  bei  Bildung  derselben  Verbindung  frei  wurde. 

Bei  der  gegenseitigen  Zersetzung  zweier  Salze  nach  doppelter  '} 
Wahlverwandtschaft  tritt  keine  W^ärmewirkung  ein  (oder  richtiger:  coni- 
pensiren  sich  die  den  stattfindenden  Zersetzungen  und  Yerbindongen 
entsprechenden  W&rmewirkungen),  wenn  Alles  gelöst  bleibt.  Scheidet 
sich  aber  dabei  ein  Sals  im  starren  Znstande  ans,  so  tritt  eine  Tempera- 
tarerhdhnng  ein,  die  im  Allgemeinen  bei  solchen  Salzen,  welehe  sich 
mit  Krystallwasser  yerbonden  ausscheiden,  bedeutender  ist,  als  bei  ml- 
chen,  die  sich  wasserfrei  niederschlagen. 

Wird  Alkohol  mit  Wasser  oder  der  wSsserlgen  Lösung  dnes  Sali«, 
das  auch  in  Alkohol  löslich  ist,  gemischt,  so  tritt  nur  schwache  Erwir« 
muug  ein,  aber  beträchtliche,  wenn  auf  Zusatz  des  Alkohols  sich  « 
Salz  (z.  B.  schwefelsaures  Kupferoxyd)  aus  seiner  wässerigen  Vam^ 
im  starren  Zustande  abscheidet. 

Bei  der  Bildung  von  Verbindungen  nach  festen  Verhältnissen  hat  in 
der  Regel  Wärmeentwickelung  statt;  und  vereinigt  sich  ein  Bestandtheil 
einer  Verbindung  mit  einem  anderen  Körper,  so  wird  weniger  Warrae 
frei,  als  wenn  jener  Bestandtheil  im  freien  Zustand  mit  dem  letzteren 
Körper,  zusammengebracht  und  die  Verbindung  eingeleitet  worden  wäre. 
So  entwickelt  z.  B.,  wie  aus  dem  oben  (S.  795)  Besprochenen  hervor- 
geht,  der  auf  Kosten  des  im  Kupferoayd  enthaltenen  Sauerstoffs  verbren- 
nende Wasserstoff  nicht  so  viel  Wfeme,  wie  in  freiem  Sauerstoffgas  Ttf- 
brennender^  sondern  um  so  viel  weniger,  als  die  Veibindungswärme  de? 
veraebrten  Sauerstoffs  mit  Kupfer  beträgt    Doch  giebt  es  auch  einige 
merkwürdige  Fälle,  wo  bei  der  Vereinigung  einftS  ^^^.^'^-T'S 
bereits  in  Verbindung  gebrachten  mehr  Wärme  entwickelt  wird, 
YV.reinigung  rnit  demselben,  aber  vorher  in  Freiheit  gesetsten  Koip«'. 
1  G.Th.  Kohlenstoff  entwickelt  z.  B.,  wenn  es  in  Stickcxydnlgs»  ▼«j 
brennt,  etwa  11000  W.E.,  während  dieselbe  Menge  ^^J^^'^'^J^l?^ 
Verbrennen  im  freien  Sauerstoffgas  nur  8080  W.E.  entwickelt. 
hieraus  folgen,  daas  bei  der  Zersetzung  des  Stickoxydul^i  ^^-^^und 
wird  (was  auch  durch  directe  Versuche  bestätigt  zu  sein 
dass  umgekehrt  bei  der  Bildung  des  Stickoxyduls  Wärme  gebuudettWU* 
Auf  was  diese  Anomalie,  die  sich  auch  bei  einigen  Verbindung«» 
Chlors  mit  Sauerstoff  wiederfindet,  beruht  —  ob  z.  B.  der  ^anersto 
diesen  Verbindungen  in  einer  anderen  Modification  als  der  gewohnnc 
und  «war  in  einer,  die  mehr  Wärme  gebunden  enthielte,  anzunehmen 
—  ist  noch  nicht  ermittelt;  ungewiss  ist  auch  noch,  ob  bei  dem  exp 
sionsartig  eintretenden  Zerfallen  einiger  wenig  bestandigen  Verbinüu  g 
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in  ihre  Bestandtheüe  an  der  Explosion  ein  Freiwerden  von  Wärme  bei 
der  Zersetzimg  Antheil  hat. 

Man  hat  versucht,  die  bei  Verbindungen  statthabenden  Wärme  Wir- 
kungen als  ein  Maass  der  Affinität  zu  betrachten.  In  vielen  Fällen  zeigt 
allerdings  ein  Körper  zu  derjenigen  unter  mehreren  mit  ihm  verbindba- 
ren Substanzen  die  grösste  Affinität,  durch  deren  Verbindung  mit  ihm 
auch  die  grbsste  Wärmemenge  entwickelt  wird.  Es  sind  indessen  die 
Beziehungen  zwischen  den  AffinitätsgrQssenand'den  Wännewirknngen  f  ür 
<He  verschiedenen  Körper  —  nunentUch  was  die  Schwanknngen  betrifft, 
die  z.  B.  für  die  Aifinitätsgrdsse  bei  verschiedenen  Temperaturen  statt- 
finden —  noch  nicht  so  sicher  dargelegt,  dass  jetzt  schon  hier  näher  dar- 
auf einzugehen  wäre. 
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Verbindungen. 


Die  Chemie  kann  mit  grosser  Sicherheit  angeben,  aus  welchen  un- 
zerlegbaren Substanzen  und  nach  welchem  Mengenverhältniss  derselben 
eine  Verbindung  zusammengesetzt  ist  Aber  grosse  Unsicherheit  herrscht 
in  Be2dehuDg  darauf,  welche  näheren  Bestandtheile  man  in  den  verschie- 
denen chemischen  Verbindungen  annehmen  solL 

Die  Betrachtang  der  chemisohen  Verbindungen,  die  Classificatioo 
und  Benennung  derselben  kann  Bich  nicht  lediglieh  darauf  gründen,  am 
welchen  Elementen  nnd  nach  welchem  Yerhätniw  eine  Yerbinduog  za- 
sammengesetzt  ist.    Die  in  chemischer  Benehnng  ebenso  iricbtige  Ei- 
genschaft einer  Verbindung,  welches  nämUch  ihr  Verhalten  zu  anderen 
Snbstansen  ist,  führt  stets  wieder  darauf  hin,  in  den  meisten  Verbindm- 
gen  nähere  Bestandtheile  anzunehmen,  zu  welchen  die  Elemente  OTjP 
seien.  Die  Existenz  der  isomeren  Verbindungen  —  von  Körpern,  www 
aus  den  nämlichen  Elementen  in  demselben  Verhältniss  suwmmengenw 
sind  und  doch  bei   Einwirkung  anderer  Substanzen  em 
schiedenes  Verhalten  zeigen  (vergl.  S.  699  ff.)  —  zwingt,  nicht  '^^^^^ 
elementare  Zusammensetzung  der  Verbindungen  zu  betrachten,  M 
nähere  Bestandtheile  in  ihnen  anzunehmen,  welche  eigentlich  da»  ^ 
sehe  Verhalten  bedingen.    Mit  der  Annahme  der  atomistischen  TW^ 
in  der  Chemie,  mit  dem  Gebrauche  der  chemischen  Formeln, 
Ansichten  über  die  Gruppining  der  elementaren  Atome  zu  ^^^^""^ 
standtheilen  einer  Verbindung  klarer  darzulegen  gestatten,  war  noc 
Anlass  für  die  Chemiker  gegeben,  sich  mit  Betrachtungen  über  diese^ 
Gegenstand,  über  die  rationelle  Constitution  der  cheini»c 
Verbindungen  zu  beschäftigen.  •^1,1 

Es  ist  gewiss,  dass  in  den  meisten  chemischen  Verbindungen  ^ 
aUe  elementaren  Atome  sich  mit  gleich  grosser  Kraft 
Ezistens  der  isomeren  Verbindungen ,  an  welche  eben  schon  er^^^ 
wurde,  legt  hierfär  das  bestimmteste  Zeugniss  ab.  Darin, 
gmppen  zu  ermitteln,  welche  innerhalb  einer  Verbindung  da»h  ^ 
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webe  gfoMe  Ansehung  nuammengehalten  werdeDy  besteht,  was  wir  die 
Erforschung  der  rationellen  Constitution  der  Verbindung  nennen.  Als 

Anhaltspunkte  för  diese  Forschungen  benatzt  man  die  Beobachtungen, 
aus  welchen  Substanzen  eine  Verbindung  sich  bildet,  zu  welchen  Atom- 
gruppen sie  bei  Zersetzungen  zerfällt,  mit  welchen  anderen  Substanzen, 
über  deren  rationelle  Constitution  man  bereits  zu  bestimmteren  Resultaten 
gekommen  ist,  sie  Aehnlichkeit  in  ihrem  chemischen  Verhalten  zeigt. 

Aber  diese  Anhaltspunkte  genügen  nicht,  die  Frage  über  die  ra^ 
tionelle  Constitution  mit  Sicherheit  beantworten  zu  lassen.  Die  Bildung 
einer  Verbindung  durch  unmittelbare  Vereinigung  zweier  Substanzen 
zeigt  z.  B«  noch  nicht  an,  dass  die  letzteren  auch  .die  näheren  Bestand- 
theile  der  ersteren  sind.  Wenn  aus  Manganhypero^d  und  schwefliger 
Saure  sich  unterschwefelsaures  lianganoxjdul  bildet  (BlnOf  -f*  ^^^s 
3=  Mn  O,  82  O5),  so  hat  man  deswegen  doch  nicht  in  dieser  Verbindung 
jene  Substanzen  als  n&here  BestandtheOe  anzunehmen.  Wenn  schwe- 
flige Säure  und  Bleihyperoxyd  zu  schwefelsaurem  Bleioxyd  zusammen- 
treten (Pb02  -|-  SO2  —  PbO,  S  O3),  so  rechtfertigt  dieses  noch  nicht, 
in  dieser  Verbindung  jene  Substanzen  als  nähere  Bestandtheile  anzu- 
nehmen. Das  chemische  Verhalten  dieser  Verbindungen,  die  Zersetzun- 
gen,  welche  sie  durch  die  Einwirkung  anderer  Körper  erleiden,  sprechen 
gegen  solche  Annahmen;  dem  chemischen  Verhalten  und  nicht  den  eben 
angeführten  BUdungsweisen  dieser  Verbindungen  trägt  man  Bechnnng, 
wenn  man  gewöhnlich  in  dem  unterschwefelsauren  Manganoiydul 
oder  dem  schwefelsauren  Bleiozyd  die  durch  diese  Benennungen  ange« 
deuteten  näheren  Bestandiheile  voraussetzt —  Aber  auch  die  Zersetzungs- 
erscheinuDgen  geben  nur  unsicher  und  oft  widersprechend  Antwort  auf 
die  Frage,  welche  Bestandtheile  man  als  n&here  in  einer  Verbindung 
anzunehmen  habe.  Während  die  Bildnngsweise  und  viele  Zersetzungen 
das  Oxalsäure  Silberoxyd  dieser  Benennung  gemäss  als  AgO,  C2  O3  be- 
trachten lassen,  gab  die  Zerlegung  dieser  Verbindung  zu  Silber  und 
Kohlensäure  bei  dem  Erhitzen  einzelnen  Chemikern  Anlass,  sie  als 
Ag,  2  CO2  anzusehen.  Bei  mehreren  Zersetzungen  der  E?sigsäure,  in  deren 
Atom  wir  4  At.  Kohlenstoß'  annehmen,  bleibt  aller  Kohlenstoß"  zusammen 
und  geht  in  Eins  der  entstehenden  Zersetzungsproducte  über;  bei  der 
Zersetzung  durch  Hitze  in  Gegenwart  starker  Basen  wird  aber  1/4  des 
Kohlenstofigehaltes  der  Essigsäure  zu  Kohlensäure  und  ^j^  bleiben  in 
dem  sich  bildenden  Aceton  zusammen;  bei  der  Elektrolyse  der  Essig- 
säure scheidet  sich  die  Hälfte  ihres  Kohlenstoflüg^ehaltes  als  Methyl,  die 
andere  Hälfte  aber  in  der  Form  von  Kohlensäure  ab.  Solche  sich  wider^ 
sprechende  Resultate  machen  es  schwierig,  zu  entscheiden,  ob  in  der 
Essigsäure  alle  Kohlenstoffatome  in  einem  einzigen  näheren  Bestandtheil 
enthalten  seien,  oder,  wenn  in  mehreren,  nach  welchem  Verhältmss  sie 
in  diesen  vertheilt  seien. 

Wenn  es  gewiss  ist,  dass  mindestens  in  den  meisten  chemischen 
Verbindungen  die  elementaren  Atome  zu  näheren  Bestandtheilen  grup- 
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pirt  sind,  nnd  dass  die  in  einem  solchen  näheren  BeslandtltöUe  enthaltem 
Atome  durch  grdssere  Ansiehung  znsammengehalton  werden,  als  die 
zsriachen  ihnen  und  den  Atomen  eines  anderen  n&heren  Bestandthdli 
wirkende  ist,  —  so  ist  es  auch  ebenso  gewiss,  dass  sieh  dievenddedciMi 
Anziehungen,  welche  innerhalb  einer  chemischen  Yerlnndang  iviriaiii 
sind,  durch  Untersuchungen ,  welche  nur  das  chemische  Verhalten  dsr 
■  Verbindung  zum  Gegenstand  haben,  niemals  ungestört  erforschen  lassen 
werden.  Bei  jeder  chemischen  Zersetzung  raachen  sich  die  innerhalb 
der  bisher  bestehenden  Verbindung  wirksamen  Anziehungen  und  die 
zwischen  den  Atomen  dieser  Verbindung  und  denen  der  einwirkenden 
Substanz  zugleich  geltend;  die  Zersetzungsresultate  beruhen  nicht  allein 
auf  den  Anziehungen  innerhalb  der  Verbindung,  welche  zersetzt  wird, 
sondern  auch  auf  den  von  aussen  einwirkenden  Anziehungen,  und  je 
nachdem  diese  bei  Anwendung  verschiedener  zersetzender  SabfltanMB 
verschieden  sind,  können  andere  Zersetznngsproducte  auftreten,  und  in 
den  Zersetzungsproducten  die  elementaren  Atome  der  sersetitea  Ver- 
bindung anders  griqppirt  sein,  als  es  innerhalb  der  Verbrndong,  so  la^ge 
diese  bestand,  der  Fall  war.  Auch  ohne  die  Einwirkung  emer  wigbans 
Substanz  können^  B.  unter  dem  Einflüsse  erhöhter  Temperstor  oder 
von  Elektricität,  die  Anziehungen  innerhalb  einer  Veibinduig  dnnämi 
andere  werden,  als  sie  in  der  Verbindung  bei  dem  Bestehen  deneOwa 
sind;  die  Zersetzung  kann  mehr  als  eine  blosse  Spaltung  demÖ«« 
Bestandtheile  sein,  sie  kann  auf  der  Bildung  von  Substanzen bernkea, 
welche  als  solche  nicht  in  der  Verbindung  enthalten  waren,  und  in  emea 
solchen  Falle  lehren  die  Zersetzungsproducte  Nichts  darüber,  in  welch» 
Weise  die  elementaren  Atome  in  der  Verbindung,  während  des  BesteheM 
derselben,  zu  näheren  Bestandtheilen  gruppirt  waren. 

So  ist  das,  was  sich  über  die  rationelle  Constitution  der  chemischen 
^Verbindungen  sagen  lässt,  nicht  etwas  mit  Bestimmtheit  Beweisbare?, 
sondern  es  besteht  in  Hypothesen,  deren  Werth  sich  danach  abroisst,  in 
wiefern  sie  zweckentsprechend  sind.  I>ie  Annahmen  für  die  rationelle 
Gonatitation  der  Verbindungen  sollen  das  chemische  Verhalten  derselben 
möglichst  «infach  repräsentiren;  iQr  Verbindungen  von  ähnlicbem  chemi- 
schem Verhalten  soll  sich  dieses  in  der  Annahme  fihnlicher  ratiooeller 
Constitution  fOr  sie  ausdrücken;  die  Bildungs-  und  ZersetnngaerBch» 
nungen  sollen  sich  aus  den  Annahmen  ftir  die  rationelle  Constitirti»  «J" 
gezwungen  erklären  lassen.  Aber  diese  Erscheinungen  leiten  nicht  alle 
«u  derselben  Annahme  für  die  rationelle  Constitution  emer  Verbiwün«* 
Je  nachdem  man  die  eine  oder  die  andere  Bildungs-  oder  ZefietaifflP* 
erscheinung  als  vorzugsweise  wichtig  betrachtet,  kommt  man  «tt  euttj 
anderen  Resultate  in  Jieziehung  darauf,  welche  Atomgruppen  nwi 
nähere  Bestandtheile  einer  Verbindung  betrachten  soll.  Je  nawfc" 
man  unter  den  chemischen  Eigenschaften  der  einen  oder  der  andewi 
grössere  Bedeutsamkeit  beilegt,  kann  man  unter  mehreren  \  erbinduDgä| 
eine  bald  mit  der  einen,  bald  mit  der  anderen  chemisch  ähnUcher  finden, 
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and  so  yersehiedenen  Ansichten  darüber  gelangen,  welchen  anter  meh- 
reren Verbindungen  fthnliche  rationelle  Constitution  beizulegen  sei.  Je 
nachdem  für  eine  Verbindung  neue  Bildungs-  oder  Zersetzungserschei- 
nungen nachgewiesen  werden,  je  nachdem  man  neue  Beziehungen  zwischen 
ihr  und  anderen  Substanzen  auflindet,  können  die  Ansicliten  über  die 
rationelle  Constitution  derselben  Verbindung  andere  werden.  Wenn 
auch  einige,  in  der  Wahl  von  Annahmen  näherer  Bestandtlieile  etwas 
beschränkende  Grundsätze  öfterä  aufgestellt  wurden:  dass  z.  B.  die  An- 
nahme solcher  Substanzen  als  näherer  Bestandtheile  eine  wahrscheinlichere 
sei,  die  wirklich  darstellbar  sind,  die  Annahme  hypothetischer  (nicht  dar- 
stellbarer) fiestandtheile  aber  weniger  wahrscheinlich;  dass  solche  nähere 
Bestandtheile  mit  grösserer  Wahrscheinlichkeit  anzonehmen  seien,  in 
welche  sich  eine  Verbindang  nicht  nur  zerlegen  Iftsst«  sondern  ans  wel- 
chen sie  aach  wieder  dargestellt  werden  kann,  u.  a.  —  so  reicht  dies 
doch  Dicht  hin,  eine  gewisse  Willkfir  in  den  Ansichten  Übisr  die  rationelle 
Constitution  auszusclilicssen,  und  die  stricte  Anwendung  jener  Grund- 
sätze kam  ausserdem  oft  in  Conflict  mit  dem  ebenso  bestimmt  aur'j;estell- 
ten  Principe,  chemisch  ähnlichen  Verbindungen  sei  ähnliche  rationelle  Cuii- 
stitution  beizulegen.  So  ist  das  Forschen  nach  der  rationellen  Constitu- 
tion der  chemischen  Verbindungen  zu  wenig  mehr  gekommen,  als  zu 
Hypothesen,  unter  welchen  sich  oft  widersprechende  finden,  deren  jede 
doch  Gründe  für  sich  geltend  machen  kann.  So  unentbehrlich  die  ra- 
tionellen Formeln  sind,  nm  uns  das  Verständniss  des  chemischen  Ver- 
haltens einer  Verbindung  zu  erläatem,  so  unsicher  sind  dieselben  in 
vielen  Beziehungen.  Sie  drücken  nicht  eine  sichere  Erkenntniss  aus, 
wie  die  Atome  in  den  Verbindungen  zu  näheren  Bes^ndtheilen  gruppirt 
sind,  sondern  nur  Hypothesen,  welche  das  chemische  Verhalten  ftir  die 
meisten  und  wichtigsten  unter  den  beobachteten  Fällen  veranschaulichen 
helfen,  indem  sie  die  Atomgruppen,  welche  bei  chemischen  Vorgängen 
vorzugsweise  häufig  unverändert  bleiben,  als  nähere  Bestandtheile  an- 
nehmen, oder  indem  sie  die  Aehnlichkeit  des  A'erhaltens  mehrerer  Ver- 
bindungen durch  den  Ausdruck  von  Aehnlichkeit  in  der  Art,  wie  an- 
genommene Bestandtheile  zusaniinengefügt  sind,  versinnlichen. 

Es  kann  hiemach  nicht  wundern,  dass  die  Ansichten  über  die  ra- 
tionelle Constitution  vieler  Verbindungen  häufig  gewechselt  haben.  Eine 
Ansieht  nach  der  anderen  ist  aufgestellt  worden,  und  melirere  dieser 
•  Ansichten  haben  grosse  Verbreitung  gefunden  und  sich,  wenn  auch  nicht 
in  dem  ursprünglichen  Umfang,  doch  theilweise  erhalten.  Den  verschie- 
denen Ansichten  gemäss  hat  das  Princip  der  chemischen  Nomenclatur 
gewechselt;  doch  wurden  häufig  Benennungen  beibehalten,  welche  auf 
firSher  aufgestellten  und  später  mindestens  theilweise  beseitigte  Ansich- 
ten berahten.  Benennungen,  welche  früher  wirklich  eine  allgemein  an- 
genommene Ansicht  über  die  näheren  Bestandtheile  von  Verbindungen 
aussprachen,  sind  später  für  viele  Chemiker  zu  rein  Conventionellen  Be- 
zeichnungen geworden,  deren  Bedeutung  man  nicht  wörtlich  nehmen 
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dürfe.  Die  chemiache  Nomenclatar  zeigt  iinB  jetzt  Denkmale  der  rer- 
sclüedenen  Ansichten,  welche  hinsichtlich  der  rationeUen  Constitutioii  der 
Verbindungen  aufgestellt  wurden;  auch  von  besweifelten  oder  genden 
verlassenen  Ansichten  herrührende  Benennungen  sind  vielfach  beibehil- 
-  ten  worden. 

Es  ist  kanm  möglich,  auch  nur  die  wichtigsten  unter  den  Ansichten 
fiber  die  Constitution  der  chemischen  Verbindungen  erschöpfender  dar- 
zustellen, ohne  auf  Einzelnheiten  in  einer  Weise  einzugehen,  welche  die 
Grenzen  dieses  Lehrbuches  weit  überschreiten  liesse.  Die  AneiohleB 
über  die  rationelle  Constitution  der  meisten  Yerbindungen  werden  iweck* 
mässiger  in  den  Lehrbüchern  der  spedellen  Chemie  besprochen,  wo  die 
Eigenschaften  der  betreffenden  Substansen  abgehandelt  werden  and  dk 
Anhaltspunkte  gegeben  sind,  um  beurtheüen  zu  lassen,  was  jede  der 
verschiedenen  Ansichten  for  die  Erklärung  der  Entstehung  und  des  che- 
mischen Verhaltens  der  Verbindungen  leistet  Hier  kann  nur  emÜebe^ 
blick  gegeben  werden  über  die  Ansichten  bezüglich  der  GonetitatioD 
einiger  wenigen  Glassen  von  Körpern,  sofern  diese  Ansichten  der  M 
wie  die  chemischen  Formeln  geschrieben  werden,  und  der  Nomendeliir 
"neler  Verbindungen  zu  Grunde  liegen. 

Drei  Anhaltspunkte,  wie  schon  in  dem  Vorstehenden  eriniiert 
wurde,  benutzte  man  hauptsächlich,  die  rationelle  Constitution  der  che- 
mischen Verbindungen  in  bestimmterer  Weise  zu  erfassen:  1)  dass  die 
Ansichten  über  die  rationelle  Constitution  das  chemische  Verhalten  der 
Körper  repräscntiren  und  dass  namentlich  ähnlichen  chemischen  Verbin- 
dungen eine  ähnlicfie  Constitution  beizulegen  sei ;  2)  dass  die  Annahme 
hypothetischer  näherer  Bestandtheile  weniger  Wahrscheinlichiieit  für 
sich  habe,  als  die  von  darstellbaren;  3)  dass  in  einer  Verbindimg  solche 
nähere  Bestandtheile  mit  grösserer  Wahrscheinlichkeit  anzonebmeo  eeieoi 
welche  nicht  nur  als  Zersetzungsprodacte  auftreten,  sondern  aus  veldMS 
die  ursprfingliche  Verbindung  .auch  wieder  zusammengesetzt  werden 
kann.  Die  Wichtigkeit,  welche  man  jedem  dieser  Anhaltspankte  in 
Vergleich  zu  den  übrigen  zu  verschiedenen  Zeiten  beflegte,  war  eme  sehr 

verschiedene. 

Es  sind  namentlich  die  Säuren  und  die  Salze,  bezüglich  deren 
rationeller  Constitution  bald  dem  einen,  bald  dem  anderen  dieser  Ad- 
iiaitdpunkte  die  grössere  Wichtigkeit  beigelegt  wurde;  die  Betrachtiuig. 
wie  für  diese  Substanzen  die  Ansichten  über  die  rationelle  Conetitution 
wecliselten,  lehrt  zugleich  das  Wichtigste  von  dem  kennen,  was  ud 
haupt  an  Theorien  über  die  rationelle  Constitution  der  chemischen  Ver- 
bindung nacheinander  zu  allgemeiner  Geltung  gelangte,  und  bildet  <üe 
passendste  Einleitung  zu  einem  üeberblick,  welche  Anschaoongeweisen 
för  die  Constitution  der  organischen  Verbindungen  aufgesteUt  WurJj»^ 
denn  auf  dem  Felde  der  organischen  Chemie  sind  in  der  letstes  T*^ 
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vorzugsweise  die  ^'^ortheile  jeder  einzelnen  Anschauungsweise  geltend 
zu  machen  versucht  worden. 

Den  Ausgangspunkt  für  die  Ansichten  über  die  Constitution  der 
Salze  bilden  die  Vorstellungen,  welche  man  während  der  Zeit  hatte,  wo 
die  Phlogistontheorie  die  allgemein  angenommene  war.  Damals,  etwa 
bis  zum  Jahre  1770,  betrachtete  man  den  Sohwefel  als  aus  Sohwefel- 
sänre  und  Phlogiston,  den  Phosphor  als  ans  Phosphorsänre  mid  Phlo- 
glston,  das  Blei  als  ans  Bleikalk  (Bleioxyd)  nnd  Phlogiston  bestehend. 
Schwefelsäure ,  Phosphorsäure ,  Bleikalk  galten  nicht  nur  als  unserlegte, 
sondern  auch  als-  ein&chere  Körper,  als  chenusche  Elemente;  ebenso  das 
Kali.  So  wenig  wie  jetzt  es  in  Frage  steht,  dass  in  dem  Schwefelblei 
Schwefel  und  Blei,  in  dem  Bleioxyd  Blei  und  Sauerstoff  die  unmittelbar 
die  Verbindung  zusammensetzenden  Bestandtheile  sind,  so  wenig  zweifel- 
haft war  es  damals,  dass  in  dem,  was  wir  jetzt  phosphorsaures  Bleioxyd 
nennen,  Phosphorsäure  und  Bleikalk,  und  dass  in  dem  schwefelsauren 
Kali  Schwefelsäure  und  Kali  die  näheren  Bestandtheile  seien.  Diese 
Ansicht,  dass  in  den  Salzen  im  Allgemeinen  eine  Säure  und  eine  Basis 
die  näheren  Bestandtheile  seien,  war  damals  die  einzig  mögliche  und 
deshalb  unbestreitbare;  sie  hat  sich  von  Generation  zu  Generation  unter 
den  Chemikern  vererbt,  und  noch  jetzt,  nach  gänzlicher  Umgestaltung 
der  Grandlagen,  auf  welchen  die  Greltnng  dieser  Ansicht  ursprönglich 
beruhte.,  ist  sie  in  der.  gewöhnlichen  Sprache  der  Chemie  und  bei  der 
Darlegung  der  Grundbegriffe  dieser  Wissenschaft  die  maassgebende. 

Diese  Ansicht  entsprach  auch  in  jener  früheren  Zeit  allen  Anfor- 
derungen, die  man  bezüglich  der  chemischen  Constitution  stellen  kann. 
Sie  erklärte  das  chemische  Verhalten  der  Salze,  z.  B.  bei  den  wechsel- 
seitigen Zersetzungen  derselben,  vortrefflich;  sie  legte  allen  den  sich 
ähnlich  verhaltenden  Verbindungen,  die  wir  jetzt  noch  als  Salze  bezeich- 
nen, eine  ähnliche  Constitution  bei.  Sie  supponirte  keine  hypothetischen 
Bestandtheile,  wenn  auch  früher  einzelne  der  Bestandtheile  der  Salze 
nicht  im  ganz  reinen  Zustande,  sondern  nur  in  wässeriger  Lösung  dar- 
stellbar waren  (so  z.  B.  früher  die  Schwefelsäure,  wie  bis  vor  wenig 
Jahren  die  Salpetersäure).  Die  angenommenen  Bestandtheile  waren 
solche,  die  man  als'Zersetznngsprodncte,  direct  für  sich  oder  in  Verbin« 
dung  mit  anderen  Körpern,  aus  den  Salzen  erhalten,  nnd  aus  welchen 
man  auch  die  Salze  wieder  direct  oder  indirect  darstellen  konnte.  Die 
Zerlegung  des  kohlensauren  Kalks  zu  Kalk  und  Kohlensäure  bei  dem 
Erhitzen ,  die  Zerlegung  des  phosphorsauren  Ammoniaks  unter  denselben 
Umständen,  und  die  Wiederherstellung  der  ursprünglichen  Salze  durch 
die  Vereinigung  der  durch  die  Hitze  getrennten  Bestandtheile  sind  Bei- 
spiele dafür,  auf  welche  thatsächlich  erscheinenden  Beweise  sich  jene 
Ansicht  stützen  konnte. 

Der  Beibehaltung  dieser  Ansicht  schien  zunächst  Nichts  im  Wege 
zu  stehen,  als  man  (um  1780)  die  chemische  Natur  des  Sauerstoffs  ge- 
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nauer  erforschte  und  seinen  Antheil  «n  vielen  der  wichtigsten  ehnaiBelMn 
Vorgänge  erkannte.  Man  beharrte  dabei ,  Sänren  und  Baiea  ab  die 
näheren  Bestandtheile  der  Salze  zn  betrachten;  nur  die  Beriehtigaiig 
yerschaflfte  sich  Geltang,  dass  diese  beiden,  früher  für  unzerlegbare  Sub- 
stanzen gehaltenen  Bestandtheile  sauerstoffhaltig  seien.  Für  viele  .Saureu 
wurde  ein  Gehalt  an  Sauerstoff  nachgewiesen,  was  auch  diesem  Körper 
seine  Benennung  zu  Theil  werden  lioss;  und  die  Erkenntniss,  in  allen 
Basen  sei  Sauerstoff  enthalteo,  fand  bald  ihre  Bestätigung  darin,  d&s? 
bisher  unzerlegte  Basen,  die  Alkalien  und  Erden,  wirklich  als  Oxyde 
von  Metallen  nachgewiesen  wurden.  —  Wie  bei  dem  Verbrennuugs- 
process,  schien  auch  bei  der  Bildung  der  wichtigsten  zusammengesetztea 
chemischen  Agentien,  der  Säoren  und  der  Basen,  der  Sauerstoff  die 
Hauptrolle  zu  spielen.  Gegen  das  Ende  des  vorigen  und  in  dem  An- 
fange dieses  Jahrhunderts  schien  der  Sauerstoff  in  der  Xhat  das  wich- 
tigste chemische  Element  zu  sein,  und  man  kann  sagen,  dass  die  wissen- 
schaftliche Chemie  damals  sich  fast  in  einer  Monogr^hie  des  StaerstoA 
concentrirte. 

Dass  die  Salze  zwei  sauerstoffhaltige  Substanzen  als  nfihere  Be* 
standtheile  in  sich  enthalten,  schien  sich  aber  noch  besonders  zu  bflstiti* 
gen,  als  die  stöchiometrischen  Gesetze  erkannt  wurden.  Das  conitinte 
und  einfache  Verhältniss  zwischen  den  Sauerstoffgehalten  der  S&nre  vaA 

der  Basis  eines  neutralen  Salzes  (vergl.  S.  629)  schien  in  sehr  bestimB- 
ter  Weise  dafür  zu  sprechen,  dass  die  Annahme  dieser  Substsoies sb 
näherer  Bestandtheile  der  Salze  eine  naturgemiisse  sei.  Dass  msn  du- 
selbe  Verhältniss  der  Sauerstoffgehalte  in  der  Säure  und  im  Wasser  bei 
vielen  für  sich  möglichst  entwässerten  Säuren,  den  s.  g.  Säurehyiii"'''^"' 
wiederfand,  fahrte  dann  dazu ,  in  diesen  Hydraten  Wasser  als  die  Stelle 
einer  Basis  vertretend,  als  basisches  Wasser,  anzunehmen. 

Auf  diese  Art  bildeten  sich  folgende  Ansichten  aus.  —  Alle  Säuren 
enthalten  Sauerstoff;  in  ihnen  ist  Sauerstoff  als  der  eine  Bestandtheil 
mit  einem  elementaren  oder  einem  zusammengesetzten  Körper,  dem  Ra- 
dical  der  Säure,  als  dem  anderen  Bestandtheil  verbunden.  Einige  Sau- 
ren sind  im  reinen  Zustande  als  wasserfreie  Säuren  darstellbar  (so  die 
Schwefelsäure,  SOa),  andere  nur  in  Verbindung  mit  Wasser  oder  mit 
Basen;  aber  auch  auf  die  Zusammensetzung  der  letzteren  Säoreo  un 
wasserfreien  Zustande  kann  man  aus  der  ^usanunensetzuag  ihrer  wasser- 
freien Salze  schliessen.  Man  kannte  z.  B.  nicht  die  Salpetersäure  m 
wasserfreien  Zustande,  aber  da  man  in  den  Salpetersäuren  Ssken  neben 
der  Basis  Stickstoff  und  Sauerstoff  im  Atomgewichtsverhältniss  NO»  H 
wurde  letztere  Formel  als  die  der  wasserfreien  Salpetersäure  aagenoro- 
men  und  die  für  sich  möglichst  entwässerte  Salpetersäure  als 
betrachtet,  gleichsam  als  ein  Salz,  dessen  Basis  Wasser  sei.  EbcirtoWiei 
basisches  Wasser  —  Wasser,  das  mit  Säuren  verbunden  als  Basis  «"»C- 
tionire  und,  unter  Bildung  von  eigentlichen  Salzen,  der  Vertretung  dw» 
Metalloxyde  fähig  sei^  ~  nahm  man  z.  B.  in  der  für  sich  inuglicW  «Or 
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wftsserten  Es^ftnre  O4H4O4  an,  und  betrachtete  ihre  rationelle  Gonsti- 
tntion  als  darch  die  Formel  C4H3O3,  HO  ausgedrückt.  —  Salze  ent- 
stehen durch  die  Vereinigung  einer  wasserfreien  Säure  mit  einer  Basis 
oder  durch  Vertretunp:  des  basischen  Wassers  in  einem  Säurehydrat 
durch  eine  Basis.  Alle  Salze  sind  binäre  Verbindungen  und  enthalten 
als  nähere  Bestandtheile  zwei  sauerstoffhaltige  Körper,  die  Säure  und 
die  Basi^.  Ein  gewisses  Verhältniss  des  Sauerstoffgehaltes  der  Säure  zu 
dem  der  Basis,  welches  für  verschiedene  Säuren  ein  verschiedenes  sein 
kann,  bedingt,  welche  Salze  als  die  neutralen  oder  normalen  zu  betrach- 
ten seien;  jenes  Verhältniss  ist  das,  bei  welchem  die  Säure  und  eine  in 
ihrer  Art  ungefiUir  gleich  starke  Base  ein  wirklich  neutral  reagirendes 
Sali  bilden*  80  ist  bei  den  neatralen  oder  normalen  Salzen  der  Säl- 
petersänre  das  Verhältniss  des  Sanerstoffgehaltes  der  Säore  zu  dem  der 
Basis  wie  5  zu  1,  bei  denen  der  Schwefelsäure  oder  der  Essigsäure  wie 
3  zu  1)  bei  denen  der  Kohlensäure  wie  2  zu  1,  u.  s.  w.  Saure  und  ba- 
sische Salze  haben  qualitativ  dieselbe  Zusammensetzung  wie  die  neutra- 
len; sie  enthalten  dieselben  näheren  Bestandtheile,  nur  in  einem  anderen 
Mengenverhältniss. 

Der  fi;rossc  A^ortheil,  welchen  diese  Betrachtungsweise  insofern  bot,  als 
sie  allen  Säuren  und  ebenso  allen  Salzen  dieselbe  chemische  Constitution 
beilegte,  war  indessen  theilweise  nur  äusserlich  dadurch  erlangt,  dass  man 
in  einzelnen  Fällen  Annahmen  machte,  welche  dieser  Betrachtungsweise 
entsprachen,  ohne  dazu  thatsächliche  Berechtigung  zu  haben.  Dass  die  Säu- 
ren sauerstoffhaltig  sind  und  die  Salze  eine  sauerstoffhaltige  Säure  und  eine 
sauerstoffhaltige  Basis  als  nähere  Bestandtheile  einschliessen,  konnte  fQr 
viele  hierhergehörige  Substanzen  als  ein  Ansdmck  des  thatsächlich  Gefbn- 
denen  betrachtet  werden;  dieselben  Sätze  glaubte  man  aber  dann  Air  alle 
Säuren  und  für  alle  Salze  als  bewiesene  allgemeine  Wahrheiten  betrachten 
mid  darauf  hin  Annahmen  machen  zu  dfirfen,  welche  der  ezperimentalen 
Bestätigung  entbehrten.  In  den  s.  g.  salzsauren,  in  den  flusssaiiren  u.  a. 
Salzen,  in  welchen  ein  Sauerstoffgehalt  schlechterdings  nicht  nachweisbar 
war,  nahm  man  gleichwohl  eine  sanerstofFhaltige  Säure  und  ein  Oxyd 
als  Basis  an.  Für  die  salzsauren  Verbindungen  wollen  wir  hier  anführen, 
zu  welchen  Ansichten  man  hinsiclitlich  ihrer  kam.  Die  jetzt  als  Chlor- 
metalle bezeichneten  Verbindungen  galten  als  salzsaure  Metalloxyde, 
und  die  in  ihnen  enthaltene  Salzsäure  als  die  SauerstoffVerbindung  eines 
noch  nicht  isolirten  Badicals,  des  Muriums.  Man  glaubte  in  1  Aeq.  der 
wasserfrei  gedachten  Salzsäure  2  Aeq.  Sauerstoff  annehmen  zu  müssen; 
dem  Murinm  legte  man  das  Aequivalentgewicht  Mu  =  11,5  bei^  der 
(für  sich  nicht  darstellbaren)  hypothetischen  wasserfreien  Salzsäure  die 
Formel  MuO«,  dem  salzsanren  Gas  die  Formel  MnO),  HO  und  eine 
ähnliche  Constitution  wie  dem  Salpetersäurehydrat  NO5,  HO  oder  dem 
Schwefelsäurehydrat  SO3,  HO,  den  salzsauren  Salzen  im  Allgemeinen 
die  Constitution  MeO,  UnO^.  Was  wir  jetzt  als  Chlorblei  Pb Ol  be- 
trachten,  galt  damals  als  salzsaures  Bleioxyd  PbO,  MuO^,  dem  Salpeter- 
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sauren  Blcioxyd  PbO,  NO5  vergleichbar;  wi»  wir  jetet  ab  bantehM 
Chlorblei  mit  der  Formel  PbCl,  2  PbO  betnchten,  galt  damak  als  bi. 
sisch-salzsaures  Bleioxyd  8  PbO,  MaOj,  dem  basiach-salpetenannD  ^ 
oxyd  3  PbO,  NO5  vergleichbar.  Daa  Wasser,  welohes  bd  Emwirbog 
von  Bleioxyd  auf  salzsaures  Qas  frei  wird,  galt  für  ans  der  letzteren,  ah 
ein  Hydrat  betrachteten  Verbindung  ausgeschiedenes  (PbO  -f-  MuO,,  HO 
=  PbO,  MnOg  -|-  HO),  ebenso  wie  das  bei  der  Einwirkung  von  Blei- 
oxyd  anf  Salp^tersänrehydrat  oder  auf  Schwefelsänrehydrat  freiwer- 
dende Wasser.  Das  Chlor  Hess  sich  als  Salzsäurehydrat  (salzsaures  Gas) 
nUrnta  Wasserstoff  betrachten  (MuOs,  HO  —  H  =  MuOg),  als  eine  hö- 
here  Oxydationsstufe  des  Muriurns;  was  wir  jetzt  Säuren  des  Ciüow 
nennen,  als  noch  höhere  Oxydationsstufen  des  Muriurns. 

Unzweifelhaft  boten  diese  Ansichten  den  Yortheil,  für  eiae  grosse 
Zahl  chemisch  -  ähnlicher  Körper  wirklich  eine  ähnliche  rationelle  Con- 
stitution  anzunehmen,  und  für  eine  grosse  Zahl  ähnlicher  chemischer 
Vorgänge  analoge  Erklärungen  za  geben.    Diesen  Vortheil  hatten  die 
Chemiker  im  Auge,  welche  lange  noch  an  dieser  Ansicht  festhidtfli, 
nachdem  bereits  die  jetzt  fast  allgemein  angenommene  BetroohtoogsireiN 
aufgestellt  war  und  grossen  B'ei£all  gefanden  hatte;  auf  diesen  Yorduil 
legen  die  wenigen  Chemiker  der  neueren  Zeit  grosses  Gewicht,  die  aek 
noch  nicht  davon  loiAsagen,  das  s.  g.  Chlorblei  mfisse  äbnlich  cooatitnnt 
sein  wie  das  Salpetersäure  Bleioxyd  und  eine  sauerstoflThaltige  Sfton  nad 
ein  Oxyd  enthalten.  ^  Wenn  wir  aber  fOr  jene.  Ansichten  die  vorduS- 
'hafte  Eigenschaft  anerkennen  mtlssen,  daas  sie  Körpern,  die  sich  cheniaek 
ähnlich  verhalten,  ähnliche  Constitution  zuschrieben,  so  ist  doch  auch  n 
erinnern,  dass  sie  Körpern  von  sehr  unähnlichem  chemischem  Verliatoa 
ähnliche  Constitution  beilegten.    Dahin  gehört  z.  B.,  dass  die  als  erste 
Oxydationsstufe  des  Muriurns,  MUO2  (im  hypothetisch- wasserfreien  Zu- 
stande), betrachtete  8alzsäurc  eine  starke  Säure  4St,  das  als  zweite  Oxy- 
dationsstufe, MuO;3,   betrachtete   Chlor   nicht  die  Eigenschaften  einer 
Säure  zeigt,  die  noch  höheren  Oxydationsstufen  (die  jetzt  als  Sauren  de- 
Chlors  betrachteten  Verbindungen)  wiederum  saure  Eigenschaften  bt- 
sitzen.    Aber  auch  Köipem,  die  sich  in  vielen  Beziehungen  chemisch 
ähnlich  verhalten,  konnte  nach  jenen  Ansichten  nicht  immer  ähnhcho 
Constitution  beigelegt  werden ;  so  z.  B.  nicht  den  Verbindungen  des 
Fluors  im  Vergleich  mit  jenen  des  Chlors*). 


*)  In  den  s.  g.  salzsaurcn  Metahoxyden  (den  Chlormetallen)  nahm  man  8  ^ 
Saveratoff  an,  von  welchen  1  in  der  Basis,  2  in  der  Stoo  oithatt« 
In  den  g.  g.  flosasanren  Selsen  (den  Elnormstsllea)  kann  nan  w  tW  Sa»« 

Stoff  nicht  annehmen;  mit  1  Aeq.  Metall  (1  Aeq.  =:  20  Gewichtstheilen  U'- 
cinm  z.  n  im  Flussspath)  sind  darin,  wie  sich  mit  Sicherheit  ermitt^la  1»^ 
nur  19  Gewichtstheilc  anderer  Substanz  verbunden,  während  3  Aeq.  -^""^^ 
^  •  ^  =  24  Gewichtstheilen  cutsprechen.  In  den  s.  g.  ÜusssaurcD  Salxen  läW 
nur  2  Aeq.  Sauerstoff,  1  in  der  bäure  und  1  in  der  Basis  mivom^t  ^ 
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Es  waren  indess  weniger   diese  Mängel  der  früheren  Ansichten, 
welche  eine  andere  Betrachtungsweise   zur  allgemeiner  angenommen 
werden  Hessen,  als  der  Umstand,  dass  die  Cliemiker  später  (einzelne  seit 
1810,  fast  alle  etwa  seit  1820)  einem  anderen  Anhaltspunkt,  als  dem 
bisher  fast  ausschliesslich  benutzten,  überwiegende  Wichtigkeit  beilegten. 
Während  bis  dahin  als  oberster  Grundsatz  für  die  Beortheilung  der  ra- 
tionellen Constitution  festgehalten  worden  war:  Yerbindnngen  von  ähn- 
lichem chemischem  Verhalten  sei  ähnliche  Constitation  beizulegen,  kommt 
nnn  ein  anderer  der  oben  (S.  802)  angefahrten  Grundsätze  zur  Vorzugs* 
weisen  Geltang:  die  Annahme  hypothetischer  näherer  Bestandtheile 
habe  weniger  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  als  die  von  darstellbaren. 
Die  Nichtdarstellbarkeit  des  Mnrinms  und  der  wasserfreien  Salzsäure 
MoOj,  die  Unmöglichkeit,  in  dem  Chlor  und  in  den  sogenannten  salzsau- 
ren Salzen  einen  Gehalt  an  Sauerstoff  direct  nachzuweisen,  Hessen  allmii- 
lig  der  jetzt  norh  angenoinmeuen  Ansicht  über  die  Constitution  der  Chloi- 
Tnetallc  nnd  des  salzsauren  Gases  den  Vorzug  geben  und  von  der  frühe- 
ren Ansicht  abstehen ,  in  jedem  Salze  raüsstcn  zwei  sauerstotfhjiltige  nä- 
here Bestandtheile,  in  jeder  Säure  Sauerstoff  enthalten  sein.    Ks  kam 
noch  hinzu,  dass  auch  andere  Säuren  (der  Cyanwasserstoff  z,  B.)  bekannt 
wurden,  in  welchen  kein  Sanersloff  enthalten  ist.  Und  noch  mehrere  an- 
dere Betrachtangen,  anf  welche  hier  nicht  näher  einzngehen  ist,  unter- 
stfltzten  die  Ansicht,  in  dem  salzsanren  Gas,  in  den  bisher  ab  saJzsaure 
Salze  bezeichneten  Verbindungen,  in  dem  Chlor,  und  in  allen  diesen  Kör- 
pern analogen  Substanzen,  sei  ein  Gehalt  an  Sauerstoff  nicht  anzunehmen. 

Mit  der  Aufnahme  dieser  Ansicht  (der  sogenannten  chloristi- 
schen  Theorie)  in  der  Chemie,  mit  der  Anerkennung  von  sogenann- 
ten salzbildenden  Elementen  ,  welche  durch  ihre  Vereinigung  mit  Metal- 
len unmittelbar  Salze  hervorbringen  ,  ging  die  bisherige  Ueberrinstim- 
mung  verloren,  wie  die  rationelle  Constitution  der  Säuren  und  der  Salze 
aufzufassen  sei.  Man  hatte  nun,  wie  es  jetzt  noch  gewöhnlich  geschieht, 
Sauerstoffsäuren  von  Wasserstoffsäuren  zu  unterscheiden,  sauerstoffhaltige 
Salze  von  sauerstofffreien  oder  sogenannten  Plaloidsalzen.  Einzelne 
Salze  hatte  man  als  Verbindungen  erster  Ordnung,  aus  einem'  Metall 
und  einem  sogenannten  salzbildenden  Körper  bestehend  zu  betrachten; 
andere,  den  vorhergehenden  im  chemischen  Verhalten  höchst  ähnliche, 
als  Verbindungen  zweiter  Ordnung,  die  eine  sauerstoffhaltige  Säure  und 
eine  sauierstoffhaltige  Basis  als  nähere  Bestandtheile  einschliessen.  Die 
Betrachtungsweise  der  sauren  und  der  basischen  Salze  gestaltete  sich 
ebenso  widersprechend ;  während  man  in  den  einen,  den  säuren  nnd  den 
basischen  Saner^toffsalzcn ,  dieselben  Bestandtheile  annahm,  wie  in  dem 


als  nnwahncheinliehe  Vermutbung  besdehnet  werden;  dem  Badicale  der 
hypothetischen  Baueratofihaltigen  Flnsssäiire  käme  dann  das  Aequivalentgewioht 

3  zu  (19  —  2.8  =  3),  und  ein  Aequivdentgewicht  von  so  seltener  Niedrig- 
keit ist,  wenn  aach  nicht  unmöglich,  doch  wenig  wahrscheinlich. 
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neutralen  Salsa,  mnsste  man  in  den  aanren  nnd  den  besUehfln  Haloid- 
salzen  nentrales  Haloidsalz  als  den  einen,  eine  Wtaaeratoffpäure  oder 
ein  Oxyd  als  den  anderen  näheren  Bestandtheil  annehmen  (im  sauren 
^  Flaorkalium  ».  B.  neutrales  Fluorkalinm  nnd  1  luoi  wa?seistofl  ;  im  basi- 
sehen  Chlorblei  neutrales  Chlorblei  und  Bleioxyd).  Diese  Widerspruche 
Hessen  verechiedene  Versuche  machen,  sie  auszugleichen  und  eine  An- 
sicht über  die  Constitution  der  Siiuren  und  der  Salze  aufzustellen,  wel- 
che für  alle  chemisch  ähnlichen  Körper  auch  wirklich  analoge  latioiteUe 
Constitution  ergebe. 

"Von  solchen  Versuchen  erwähnen  wir  hier  nur  Emes,  da  auf 
ihn  manchmal  noch  Bezng  genommen  wird,  und  mit  ihm  die  AufstelloDg 
anderer  wichtiger  Betrachtungen  im  engsten  Zusammenhange  steht.  Ei 
ist  dies  die  (nach  vereinzelten  früheren  Andeutungen  haoptsSchlich  ge- 
gen 1840  in  allgemeinerer  Weise  Tersuohte)  Anfetellong  der  Annditi 
welche  häufig  als  Wasserstoffsänrentlieorie  oder  (weniger  py- 
send)  Binartheorie  der  Säuren  nnd  Salze  bezeichnet  ward«. 

Die  Analogie ,  welche  unlängbar  zwischen  den  sogenannten  Sinn* 
hjdraten  und  den  Wasserstofl^äuren,  zwischen  den  sauerstoffhaltiges 
Salzen  und  den  Haloidsalzen  besteht,  liatte  frfiher  die  letzteren  als  dw 
ersteren  ähnlich  constituirt  betrachten  lassen.    Man  versuchte,  nachd« 
die  Existenz  der  Wasserstoffsäuren  und  der  Ilaloidsalze  allgemem  aa- 
genommen  war,  umgekehrt  nun  die  Hydrate  der  Sauerstolfsaiiren  ab 
den  WasserstolTsäuren,  die  sauerstoffhaltigen  Salze  als  den  Haloidsalzen 
analog  constituirt  zu  betrachten.     Wie  in  dem  Chlorwasserstoff  Gl  H. 
dem  Cyanwasserstoff  (C2  N)  H  Wasserstoff  den  einen  näheren  Bestand- 
theil ausmache,  so  auch  in  dem  sogenannten  Schwefelsaureiiydrat,  ivelches 
nicht  als  S  O3,  HO,  sondern  als  (SO4)  H  zu  betrachten  sei,  so  auch  in 
dem  sogenannten  Salpetersäurehydrat,  welches  nicht  als  NO51  HO,  son- 
dern als  (NOe)  H  zu  betrachten  sei,  u.  s.  w.    Wie  das  Chlorblei  al- 
Pb  Cl,  so  sei  das  sogenannte  schwefelsaure  Bleioxyd  als  Fb  (SO4), 
salpetersaure  Bleiozyd  als  Pb  (NOe),  das  essigsaure  Silberoxyd  ali 
Ag  (C4  Hs  O4)  zu  betrachten.    Wie  das  Zink  ans  Salzsäure  WasserstoiT 
entwickele,  indem  es  an  die  Stelle  des  Wasserstoflb  in  dem  Chlorwassentoif 
trete  (Zn  +  CIH  =  ZnCl  -f-  H),  so  sei  auch  die  Wasserstoffentwickf 
Inng  bei  Einwirkung  des  Zinks  auf  wässerige  Schwefelsinre  aufimfitf- 
sen  *),  wo  gleichfalls  das  Zink  einfach  an  jie  Stelle  des  Waasentoß  i> 
dem  gewöhiüich  als  Schwefelsäurehydrat  bezeichneten,  richtiger  ab  ein« 
Wasserstoffsäure  (SO4)  H  aufzufassenden  Körper  trete  (Zn  +  (SOJH 
=  Zn  (SO4)  4-  H).    Es  gebe  nur  Wasserstoffsäuren,  solche  mit  naftf^ 

*)  Es  wurde  mit  Recht  als  efai  Vorzug  der  neueren  Betraehtmigsweise  henorr 
hoben,  dass  sie  diesen  Vorgang  nach  den  gewohnlichen  VerwwidtMhafiJge*««» 

erklären  kaiui  und  nicht,  wie  die  altere  BetrachtBBgaweise ,  eine  oigonthumlicw 
und  unbcgroillichc  Art  der  Verr^-andtschaftsäusserunff  ,  die  sogenauutc  pradu-p«»- 
nifcnde  Verwandtschaft  (vergl.  S.  593),  zur  Erklärung  ajmebmen  muss. 
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legbarem  Radical  (dem  in  ihnen  mit  dem  Wasserstoff  vereinigten  Kör- 
per) und  solche  mit  zusammengesetztem  Radical,  das  (wie  in  dem  Cyan- 
wasserstoff (C2N)M)  sauerstofffrei  oder  (wie  in  dem  sogenannten  Schwe- 
felsäurehydrat  CSO4)  H  oder  dem  sogenannten  Salpetersäurehydrat  (NOg)  H 
oder  dem  Bogenaimten  Essigsäurehydrat  (C4  Hs  O4)  H)  Fauerstofflialtig 
sein  könne.  Sänren  wiuren  nach  dieser  Betrachtaogsweise  Verbindungen 
mit  einem  Gehalt  an  basischem  Wasserstoff,  d.  h.  an  sblchem,  welcher 
der  Vertretung  durch  Metalle  fähig  ist  Wasserfreie  Sanerstoffsänren  in 
dem  bisherigen  Sinne  des  Worts  wurden  Yon  dieser  Betrachtungsweise 
nicht  anerkannt,  sofern  die  sogenannten  wasserfreien  Säuren,  die  wasser- 
freie Schwefelsäure  SO3  z.  B. ,  oder  die  wasserfreie  Kohlensäure  COj, 
für  sich  nicht  ?auer  reagiren ,  sondern  nur  bei  Mitwirkung  von  Wasser, 
wo  .Iber  eine  Zerlegung  des  letzteren  und  die  Bildung  einer  Wasser- 
stülisäure  -j-  HO  =  (SO4)  II)  anzunehmen  sei. 

Diese  Betrachtungsweise  bot  allerdings  den  Vortheil,  wieder  für  viele 
analoge  Verbindungen  ähnliche  rationelle  Constitution  anzunehmen.  Die 
Hypothese,  dass  die  Atomgrnppe  (SO4)  sich  wie  ein  sogenanntes  salz- 
bildendes Element,  dem  Chlor  oder  Cyan  ähnlich,  yerhalte ,  giebt  z.  B- 
folgenden  analogen  Verbindungen,  denen  nach  der  gewöhnlichen  Schreib- 
weise sehr  verschiedene  Formeln  beigelegt  werden,  ganz  analoge  For- 
mehi;  es  wäre  su  betrachten: 

SO3,  HO  als  (SO4)  H,  analog  mit  Cl  H 

Hgg  O,  8O3  „     Hg2  (SO4)     „        „  Hg2  Cl 
Fe  O,  SOa  „     Fe  (SO4)  „  Fe  Cl 

FeaOa,  3SO3  „    Fej  (SÜJs  „      „  Fe^  Cls 

Ebenso  wird  ^ie  fibersichtliche  Betrachtung  elektrolytischer  Vor- 
gänge in  einfachster  Weise  erleichtert,  wenn  man  sich  in  sogenannten 
Säurehydraten  und  Sauerstoffbalzen  eine  sauerstoffhaltige  Atomginippe, 
in  dem  Schwefelsäurehydrat  und  den  schwefelsauren  Salzen  z.  B.  SO4, 
als  den  einen  näheren  (elektro  -  negativen)  Bestandtlieil  denkt  (vergl. 
b.  549). 

Der  allgemeineren  Annainnc  dieser  Betrachtungsweise,  welche  un- 
ter den  S.  802  augeführten  Grundsätzen  dem  ersten  zu  ents])rechen 
suchte,  stand  indessen  im  Wege,  dass  sie  dem  zweiten  nicht  ent3i>rach; 
dass  nämlich  nach  ihr  eine  Menge  von  Atom-rnippen  ,  welche  sich  den 
sogenannten  salzbildenden  Elementen  ähnlich  verhalten  sollen,  anzuneh- 
men waren,  ohne  dass  diese  Atomgruppen  fiir  sich  darstellbar  sind.  In 
den  schwefelsauren  Salzen  war  eine  solche  Atomgruppe  SO4,  in  den  sal- 
petersauren Salzen  die  Atomgruppe  NO^  in  den  kohlensauren  Salzen 
die  Atomgruppe  00»  u.  s.  w.  als  näherer  Bestandtheü  vorauszusetzen, 
ohne  dass  solche  Verbindungen  als  wirklich  existirend  durch  die  Dar- 
stellung derselben  im  freien  Zustand  nachzuweisen  gewesen  wären  — 

*)  Man  hat  früher  bei  der  Bckämpfting  dieser  Betrachtungsweise  Gewicht  darauf 
gelegt,  da88  überhaapt  solche  sauerstolßialtige  Atomgruppeu,  wie  sie  biernuch 
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Schwierig  durciifiihrbar  erschien  die  neue  Betrachtungsweise  auch,  so- 
fern für  einzelne  Salze  weder  die  Atomgnippe ,  die  in  ihnen  mit  Metall 
verbunden  anzunehmen  wäre,  noch  die  Wasder.stofiVerbindung  derselben 
(die  eigentliche  Saure)  für  sich  bekannt  ist ;  so  wäre  z.  B.  in  den  koh* 
lensaiiren  Salzen  ein  näherer  Bestandtheil  (CO3)  anzunehmen,  ftir  wel- 
chen man  auch  nicht  die  Wasserstoffverbindung  (CO3)  H  (nach  der  ge- 
wöhnlichen Betrachtungsweise  ein  Kohlensäurehydrat,  CO3,  HO)  keDnt; 
so  in  den  ehromaanren  Salzen  ein  Badical  (Cr  04)9  für  welches  gleiche 
falls  die  WasserstofiVerbindong  (Cr  O4)  H  (nach  der  gewShnUehen  Au- 
drucksweise  ein  Chroras&urehydrat,  Cr  Os,«  HO)  nicht  sicher  bekannt  uL 
Die  Betrachtungsweise,  welche  alle  Säuren  als  Waaseratolftiiinii 
und  alle  neutralen  Salze  als  Verbindungen  von  Metallen  mit  aabbüden* 
den  KSrpem  auflkssen  wollte,  schien  ausserdem  ihrem  Zweck,  dMnuwIi 
ähnlichen  Körpern  analoge  Constitution  beizulegen,  nicht  allgemem  enl» 
sprechen  zu  können.  AVenn  es  ihr  auch  für  einzelne  Substanzen  gelang, 
und  z.  B.  für  Chlorkalium  und  das  so  ähnliche  salpeteraaure  Kali  (fie 
Formeln  KCl  und  K  (NOg)  die  Aehnlichkeit  wirklich  durch  Annahme 
analoger  Constitution  besser  repräsentiren ,  als  die  Formeln  K  Cl  im  ! 
KO,  NO5,  so  liegt  doch  nicht  für  alle  unter  sich  ähnlichen  Verbindun- 
gen der  Vortbeil  so  auf  der  Seite  jener  neu  vorgeschlagenen  Betracii- 
tungsweise.  Die  andere  Ansicht,  nach  welcher  Salze  mit  saueratütriialti- 
ger  Säure  und  sanerstofflialtiger  Base  als  näheren  Bestandtheilen  existi- 
ren,  schliesst  solche  Salze  durch  eine  Reihe  von  üebergängen  in  bclrit- 
digender  Weise  an  die  Verbindungen  zweier  Oxyde  an,  in  welchen  äta 
letzteren  als  nähere  Bestandtheile  angenommen  werden  müssen  (sie  ver- 
gleicht z.B.  nacheinander KO,NOj;  K0,As05;  KO,AsO,;  KO,A1,0,); 
sie  giebt  einen  einfacheren  üeberblick  fiber  yiele  'saure  und  basische 
Salze  in  ihren  Beziehungen  unter  sich  und  zu  den  neutralen  Salzen  (rur 
die  chromsauren  Salze  z.  B.  *),  för  die  verschiedenen  Sake  der  Kiesel- 


ais mit  Metallen  zu  Sahen  vereinigt  anzunehmen  wären,  niolit  für  ""^JJjS 
bar  seien.    Später  erst  erkannte  man ,  dass  in  der  That  eine  ganerttoaWV 
Atomgruppe,  die  sogenannte  üntefsalpcterBäiire,  N0„  sieb  in  Tiden  Brzuliun?^ 
den  sogenannten  salabfldendea  Elementen  äusserst  ähnlich  verhält,  t  h^!ngd 
Chlor  oder  Brom  sieh  gegen  sehr  viele  organische  Verbindungen  vcrhaJ  ^ 
in  diesen  Wasserstoff  substituiren  kann.    In  der  Untersalpetersäurc 
saucrstofflialtige  Verbindung,  welche  sich  wie  ein  salzbüdendes  1=^1*^'^''''^' 't^J 
allerdings  für  sich  darstellbar  zu  sein.    Es  wäre  die  UntcrsalpetersftlW  «»^ 
den  sogenannten  salpetrigsauren  Salzen  mit  Metall  Verbundene,  und 
Saho  dOrfte  die  Ansicht,  sie  seien  den  Halddaakea  anatog 
nicht  (wMm  B  eüi  IfetaU  bedeutet)  als  EO,  NO.,  sondern  als  R 
trachten,  in  der  That  grosse  WahrseheinHchkeit  und  bevorstehend«  Aut» 

für  sich  haben.  ikFo«»* 
•)  Für  das  s.  g.  neutrale  und  das  saure  chrorasaurc  Knli  schtnuenzj^j«^ 
KO,  CrOg  und  KO,  2  CrO ,  die  gegenseitigen  Beiiichungen  gut  «"■"■"YTrCrOJ 
als  die  diesen  Verbindungen  nach  der  Binartheorie  zukommenden  Formeln  [  * 
S'iJCCrOO  +  CrO,.  Denn  wenn  man  dem  schweTäsaurenKnh  d.. 
KCSOO  beflegte,  käme  dem  isomorphen  chromsanren  KaU  die  FonneiJvv 


.  Mehrbaaisclie  i^taren.  gl, 
Owe  o.  a.),  aber  viele  sauerstoffhaltige  Sal.e  und  entsprechende  Ver- 
totango", -eiche  Schwefel  an  der  Stelle  von  Sauerstoff  L  de»  Z^n 
«thalten  „.  .  w.  Jede  dieser  beideu  Betrachtung.wei.en  blS^ 
emzelne  Falle  s.ch  als  entsprechender,  rmd  d»  die  W  vorg^ 
g  ne  sogenannte  ^\  asserstoffsäuren-  oder  Binartheorie  <Ue  bereilf  einge- 
bürgerte  Sauerstoff  und  Wasserstoffsänren  unä  Sanerrtoff-  und  Halld- 

konnte,  so  behielt  man  d.e  letetere  bei,  nnd  jetet  noch  erkennen,  wenig- 
st ns  .„  der  Art  wie  de  die  chemi,chen  Formdn  .chreiben,  die  .reisten 
Chemiker  2wei  Arten  von  S«»en  an:  Saue«toffsäure„,  welche  gerlde  " 

iiL^zrrf  r*  «"'^  wassersto^zt:; 

ToJ«  d-tTv^""  ein«  Metalls  an  der  Stelle  von  M^as.erstoff 
(Oder  dureh  Verwmgung  m.t  Oxyden  „nter  Ausscheidung  von  Wawer) 

-<=l<=l'e  eine  sauer- 

rtoffhalf  ge  Saure  und  eine  sauerstoffhaltige  Basis  als  nähere  Bertand- ' 

fii'iH  f ''^^'^^  Metall  aU  den  einen  nftheren 
Bestendtlie.l  neben  einem  (chemisch  unzerlegbaren  oder  nuanunenge. 

7211:^  "^"""^  '^'^  Be.t«.dtheU 

K^^rT  Vorhergehenden  beqmchenen  Anrieht,  alle  wahren 

Sauren  seien  WaMerrtoflWtaren  nnd  ihr  üebergang  in  Salze  beruhe  auf 
der  Vertretang  von  Wawergtoff  durch  Metall,  stand  eine  andere  Be- 
tra<Atung»wei.e  in  Zn^mmenhang,  deren  wesentlicher  Inhalt  indessen 
aneb  Mabhängig  von  j«,«r  Ansicht  eine  feste  Stelle  in  dem  Gebiet  der 
«iMretiMhen  Chemie  in  Ansprach  nehmen  konnte.  Es  war  dies  die 
tieAre  von  den  mehrbasischen  Säuren. 

Ij»  frflherer  Zeit  war  stets  anerkannt  worden,  jedes  als  neutral  oder 
noraial  zu  betrachtende  Salz  cntlialte  auf  1  Atom  oder  Aequivalent  SSure 
Atom  oder  Aequivalent  Basis  RO.  Für  die  Säuren  und  die  Bamn  wa- 
ren  die  Begriffe  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicbt  gleichbedentend. 

hs  Ovaren  indessen  seit  18:28  verschiedene  Thatwchen  fe.ige.tellt 
worden,  welche  zunächst  für  die  PhosphorsKare  ta  einer  Beachrfinkung 
dieser  Ansicht  hinfUhrten.  Man  erkannte,  dam  unter  der  biiherigen  aU- 
serneiuen  Benennung  „  Phoq>horsSnre  "  venMshieden  reagirende  Sabrtan- 
üen  znsammengefiMrt  worden  waren.  Man  lernte  die  jetzt  ab  gewShn- 
«ohe  Pho.phortfnre,  PyrophosphorÄnre  und  MetaphosphorsSure  bezeich- 
neten Snbrtaneen  voneinander  sd  nntermsheiden.  Die  Reactionen  dieser 
*M  Snbitanzen  (wir  erinnern  hier  nur  daran,  dass  die  wässerige  Lösung 
Wr  gewöhnlichen  Phosphorgftnre  und  die  der  Pvrophosphorsäure  Ki- 
WeiwlSgung  nicht  fällt,  die  Lösung  der  Metaphospiiorsäure  aber  Kiwei«- 

mxmä  dum  dem  saaraD  Sdi  die  Foraul  K(CrOJ-H3rO.,  ffir  welehe  letitrae 

sicn  allerdings  «nflihren  Hesse,  dass  VetWndimgeu  von  waneriMer  Chronuaare 
uiKl  Hiiloidsalzen  nachKewicscuor  MaasaeD  ezistiren,  wie  denn  «.  B.  eine  Ver- 
bmdung  K  Cl  -f  2  CrO,  bekannt  ist. 
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lösimg  stark  fällt;  dass  die  Lösung  eines  gewöhnlich -phosphorsaaren 
Alkalis  mit  salpetersaurem  Silberoxyd  einen  gelben,  die  L(5sung  eines 
pyrophosphorsauren  Alkalis  aber  mit  demselben  Reagens  einen  weissen 
Nieilersciilag  triebt)  sind  so  verschieden,  wie  es  sonst  nur  bei  ganz  ver- 
schiedenen Säuren  der  Fall  ist,  obgleich  nach  der  SauerstolMurentlieorie 
in  den  Salzen  dieser  drei  Substanzen  dieselbe  wasserfreie  Phosphorsäure 
P0$  anzunehmen  war.  Die  Eeactionen  der  Salze  dieser  SubstaDzen  sind 
verschieden,  wie  die  von  Salzes  ganz  verschiedener  Säuren,  nicht  etwa 
wie  die  eines  basiBohen^  dea  neutralen  und  eines  sauren  Salzes  derselbeii 
Säure.  ,  Eine  Ldsiing  des  gewöhnlichen  (offioinellen)  phosphorsanren 
Natrons  giebt  mit  salpetersaurem  Silberozfd  einen  gelben  Kiederäcblig 
von  der  ZosammensetKung  9  Ag  0,  PO5,  nach  Torhergegangenem  Glühen 
aber  einen  weissen  Niederschlag  von  der  Znsanunensetsimg  2AgO,F(Hi 
obgleich  in  dem  nngeglÜhten  nnd  in  dem  geglühten  phosphomnrai  Na- 
tron das  Yerhältniss  der  Basis  smr  Sänre  (2  Atome  KaO  auf  1  Aton 
POö)  ganz  dasselbe  ist.  Man  erkannte  1883^  dass  dieae  Vencbfed» 
heiten  auch  der  Phosphorsäure  im  nicht  an  salzbÜdnngafaiiige  BsMO  ge- 
bundenen Zustand,  in  wässeriger  Lösung,  zukommen  können,  und  dl* 
dann,  welche  Reactionen  die  Phosphorsäure  zeigt,  abhängt  von  d» 
Menge  des  mit  ihr  nach  festem  Verhältniss  verbundenen  Wassers;  diM 
z.  B.  das  Hydrat  der  «zewohulichen  Phosphorsäure  auf  1  Atom  POj 
3  Atome  H  O,  das  Hydrat  der  Pyrophosphorsäure  auf  1  Atom  POj 
2  Atome  HO,  das  Hydrat  der  Metaphosphorsäure  auf  1  Atom  POj 
i  Atom  HO  nach  festem  Verhältniss  gebunden  enthält;  ferner,  das? 
dieses  inniger  gebundene  Wasser,  welches  ohne  Aenderung  der  Beactto- 
nen  nicht  ausgetrieben  werden  kann  und  dessen  Menge  (wieviel  Atome 
von  ihm  mit  1  Atom  PO5  fester  verbunden  sind)  somit  die  Reactionen 
der  Phospborsänre  im  freien  Znstande  bedingt,  ohne  Aenderung  der 
Reactionen  durch  eigentHche  Basen  (AlkaUen,  Erden  oder  Oiyde  schwe 
rer  Metalle)  ersetzt  werden  kann.  Man  erkannte,  dass,  wenn  man  Ja 
inniger  gebundene  Wasser  selbst  als  die  EoUe  emer  Basis  spielend  be 
trachtet,  die  Zahl  der  mit  1  Atom  PO5  zu  fester  chemißcher  Verbmdung 
vereinigten  Atome  Basis  es  ist,  welche  bedingt,  ob  diePhosphorsaurc^ 
gewöhnliche  oder  als  Pyrophosphorsäure  oder  als  ^^^^.^ 
vorhanden  ist.  Bezeichnet  man  als  Hydrat  jeder  dieser  Sünwn  die^ 
Verbindung  derselben  mit  soviel  (dem  Minimum  an)  WaflStf,  ^ 
charakteristischen  Reactionen  jeder  Säure  eben  noch  ^^^^^^^^T^ 
hat  man  für  die  Hydrate  und  die  Salze  der  cbci  Säuren  folgen«« 


ma,  in  welchem  KO  eine  eigentliche  Basis  bedeutet: 

Gewöhnliche  Pyrophosphor-  Meta^P''»'- 

Phosphorsäure  t^iuire.  _-yv» 

Hydiat  .  .  .  PO,,  (3  HO)  POj,     HO)  l""' 

I      1'0^'(KÜ,2H0)     po„(EO.HO)  po^BO) 

Salze  ....  PO„  (2R0,H0X     po^,  (2  BO)  ^  " 
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Mehrbasiflche  Saaren.  g]^ 
Dm  •Eingeklammerte  bedeute  immer  das  mit  PO5  inniger  Vereinigte, 
f'^^'"^^-^^^^^  Sinne  des  Worts,  welche  durch  eigentliche  Basis 
(RO)  mid  durch  Wasser  (HO)  reprä.entirt  sein  kann.    So  lange  ge- 
wöhnliche Phosphorsäure  als  solche ,  mit  den  sie  auszeichnenden  Reac- 
tionen,  existirt,  sind  mit  1  Atom  P  O5  3  Atome  Basis  innig  verbunden  • 
so  lange  Pyi'ophosphorsäure  als  solche,  mit  den  für  sie  charakteristischen 
lieactionen,  existirt,  sind  mit  1  Atom  PO;»  2  Atome  Basis  innig  w- 
bunden ;  so  lange  Metaphosphorsäure  als  solche,  mit  den  ihr  eigenthBrn. 
,  hohen  Reactionen ,  existirt,  ist  mit  1  Atom  PO5  nur  1  Atom  Basis  in 
inniger  Verbindung.   Es  ist  hier  von  besonderer  Wichtigkeit,  zu  beach- 
ten, dass  es  nicht  darauf  ankommt,  wieviel  Basis  mit  PO ,  überhaupt  zu- 
sammen, «.  B.  in  Lösung  Ut,  sondern  darauf,  wieviel  Basis  sich  mit  PO. 
m  inniger  Verbindung  nach  festem  VerhSltniss  befindet :  rr.an  muss  be' 
räoksichtigen ,  dass  ein  und  derselbe  Körper  in  einer  Flüssigkeit  theil- 
weise  mit  einem  anderen  Körper  zu  einer  Verbindung  nach  festem  Ver- 
hfiltttiBS,  theilweise  mit  dieser  Verbindung  nach  veränderlichem  Verhält- 
mS8  verbunden  sein   kann.     Eine  Autlösnng  von  pyrophosphorsaurem 
Salz  PO5,  (2K0)  in  beliebig  viel  Wasser  reagirt  ganz  anders,  enthält 
ein  anderes  Salz,  als  eine  Lösung  des  gewöhnlich-phosphorsanren  Na- 
trons POr„  (2  RO,  HO) ;  eine  wasserige  Lösung  des  metaphosphorsauren 
balzes  PO-.,  (RO)  reagirt  ganz  anders,  als  eine  Lösung  des  pyrophos- 
phorsauren  Salzes  PO5,  (RO,  HO),  und  von  beiden  verschieden  verhält 
«ich,  weü  ein  anderes  Salx  enthaltend,  eine  Lösung  von  gewöhnlich- 
phosphorsaurem  Natron  PO»,  (EO,  2  HO).    Ein  metaphosphorsaures 
balz  PO5,  (BO)  geht,  mit  weniger  oder  mehr  von  einer  eigentlichen 
BMW  BO  (ätzendem  AlkaK  «.  B.)  versetzt,  keineswegs  sofort  in  pyro- 
phosphorsaures  Salz  PO5,  (2  RO)  oder  gewöhnlich  -  phosphorsaures  Salz 
PO5,  (SBO)  ttber,  so  wenig  wie  pyrophosphorsaures  Salz  PO5  (2  RO) 
durch  Zusatz  von  Basis  RO  sofort  zu  gewöhnlich  -  phosphorsaun  m  Salz 
PO5,  (3  BO)  wird;  ob  phosphorsaures  Salz  im  Allgemeinen  die  Phos- 
phorsäure als  gewöhnliche  oder  als  Pyrophosphorsäure  oder  als  Meta- 
phosphorsäure enthält,  wird  nicht  dadurch  bedingt,  wieviel  Basis  mit 
1  Atom  PO5  überhaupt  zusammen  (in  Lösung  z.  B.)  ist,  sondern  da- 
durch, wieviel  Basis  damit  nach  bestimmtem  Verhältniss  innig  verbunden 
ist.  Durch  Erhitzen  oder  Eindampfen  eines  metaphosphorsauren  Salzes 
PO5,  (RO)  oder  emes  pjrophosphorsauren  Salzes  PO5,  (2  BO)  mit  hin- 
länglich viel  Basis  kann  allerdings  eine  neue  Menge  derselben  in  innige 
Verbindung  gebracht  und  gewöhnlieh  -  phosphorsaures  Salz  P05,(3RO) 
gebildet  werden. 

Nach  dieser  Erkenntniss  ergab  es  sich  von  selbst,  dass  man  die  ge- 
wöhnliche Phosphorsäure  als  dreibasische,  die  Pyrophosphoisäure  als 
zweibasische,  die  Metaphosphorsäure  als  einbasische  Phosphorsäure 
bezeichnete. 

Nach  der  Sauerstoffsäurentheorie  war  somit  die  Existenz  von  drei 
Phosphorsäuren  anzunehmen,   welche  alle  dieselbe  Zusammensetzung 
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PO5  bei  sehr  Terschiedenen  Eigenschaften  haben,  sofern  sie  nicht  nnr 
verschiedene  Reactionen  zeigen,  sondern  sich  auch  nach  yerschiedenen 
Verhältnissen  mit  Basen  za  normalen  Salzen  yerbinden.  In  der  gewöhn- 
liehen  Phospbors&nre  war  das  erste  Beispiel  gegeben ,  dass  eine  Skre 
existiren  kann,  -von  welcher  1  Atomgewicht  nicht  mit  1,  sondern  mit 
3  Aeq.  Basis  normale  Salze  bildet ;  ebenso  an  der  Pyrophosphorsäure 
das  erste  Beispiel  einer  zweibasischen  Säure.    Bei  der  gewöhnlichen 
Phosphorsäure  und  bei  der  Pyrophosphorsäure  ist  das  Atomgewicht  ver- 
schieden von   dem  Aequivalentgewicht;   1  Atomgewicht  gewöhnliche 
Phosphorsäure  P  O5  braucht  zur  Bildung  ihrer  normalen  Sabte  3  Aequiva- 
lente  Basis,  1  Atomgewicht  Pyrophosphorsäare  braucht  zur  Bildung  ihrer 
normalen  Salze  2  Aeq.  Basis,  wahrend  1  Atomgewicht  Salpetenaon 
oder  1  Atomgewicht  Essigsäure  u.  a.  f&t  die  Bildung  ihrer  normalen 
Salze  nur  1  Aeq.  Basis  nöthig  hat.    Setzt  man  bei  Salpetersäure  oder 
Essigsänre.  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht  als  gleiehbedeateod,  n 
ist  1  Atomgewicht  gewöhnliche  Phosphors&ore  mit  8,  1  Atomgewieht 
Pyrophosphorsäure  mit  2  Atomgewichten  oder  AeqnivalentenSslpeteninn 
oder  Essigsäare  äquivalent.  —  Bei  Beibehaltmig  der  SaaentoflUbim- 
theorie  isjt  bis  jetzt  noch  kdn  Ausweg  bekannt  geworden,  wie  man  üb 
diese  Phosphorsäuren  die  Begriffe  Atomgewicht  und  Aequivaleotgewidit 
wieder  identisch  machen  könne.   Es  ist  z.  B.  nicht  thunlich,  eben  Ito- 
liehen  Weg  zu  verfolgen,  wie  der  ist,  welcher  für  die  Identificiruog die» 
ser  Begriffe  bei  verschiedenen  salzbildungsfähigen  Oxyden  desselben  Me- 
talls als  ein  möglicher  versucht  wurde  (vgl.  S.  684  f.).  Wegen  des SMe^ 
stotfgehalts  der  Säure  (O0)  lädst  sich  die  Formel  der  gewöhnlich -phos- 
phorsauren  Salze  PO5,  {3  HO)  nicht  drittheüen,  die  Formel  der  pyrophos- 
phorsauren  Salze  PO5,  (2  RO)  nicht  halbiren ;  es  ist  damit  der  Weg 
abgeschnitten,  um  etwa  die  Atomgewichte  des  in  diesen  Salzen  enthal- 
tenen Phosphors  yerschieden  unter  sich  und  anders,  als  das  Atomgeweht 
des  in  den  metaphosphorsauren  Salzen  POs,  (BO)  und  anderen  Phoi 
phorverbindungen  enthaltenen  Phosphors,  aasunehmen  und  den  verschie- 
denen Phosphorsauren  verschiedene  Formeb  beizolegen.  Die  Formehi 
der  gewohnlich-phosphorsanren  und  der  pyrophosphomoren  Salze  lassen 
sich  unmöglich  so  sehrdben,  dass  in  ihnen  auf  l.Aeq.  Baus  eine  ai« 
1  Atom  Phosphorsfture  zu  betrachtende  Menge  dieser  Sfaie  enthalten 
w&re.    Diese  Säuren  lassen  sich  mit  anderen  Worten  in  T'j 
als  einbasische  Säuren,  von  welchen  1  Atomgewicht  .oder  Aeqmw« 
mit  1  Atomgewicht  oder  Aequivalunt  Basis  normale  Sal» 
trachten;  es  bleibt  ausserdem  unerklärt,  weshalb  diese  Säuren  0»** 
und  von  der  Metaphosphorsäure  verschieden  sind.  . 

Nach  der  WasserstoflTsäurentheorie,  welcher  zufolge  jede  Sin»  C 
sogenannte  Hydrat)  eine  Wasserstoffverbindung  ist  und  der  ^*^'**|^ 
der  Säure  in  Salz  auf  dem  Eintreten  von  Metall  au  die  Stelle  von  ^ 
serstoff"  beruht,  erschien  hingegen  eine  Deutung  dieser  Thatsachen 
möglich.   Nach  dieser  Theorie  können,  so  gut  als  Säuren  exiBW«» 


Meiirbasische  Säureo.  gj5 

welche  io  1  Atom  1  Aeqaivaient  dorch  MetaUe  Tertretbaren  (basischen) 
Wasseratoffs  enthalten,  auch  Sänren  exUtiren,  in  deren  Atom  2  oder 
mehr  Aeqnivalente  dnrch  MetaUe  Vertretbaren  Wasserstoffs  enthalten 

smd;  letztere  S&nren  wiren  dann  mehrbasische  Säuren.  Die  verschie- 
denen Phosphorsäuren  und  ihre  Salze  hätte  man  dieser  BetrachtungB- 
weise  gemäss  aufzufassen  (wenn  R  ein  Metall  bedeutet): 

Freie  Säuren 

(«.  g.  Hydrate)  Sabe 
Gewöhnliche  j  H  j  H  ( H  ( R 

Phosphorsäure        (P08)|ll      (POg)  H      (PO«)  |e  (P08)|r 

fß  (b  (b 

Pyrophosphorsäure  (PO7)  j  ^  (PO,J  j  ^      (pq,)  j  ^ 

MetaphoBphorflänre    (PO«)  H  (POg)  R 

Die  verschiedenen  ßeactionen  dieser  Säuren  wären  erklärt,  da  in 
ihnen  verschiedene  salzbildende  Atomgruppen  als  nähere  Bestandtheüe 
(m  der  gewöhnlichen  Phosphorsäure  POg,  in  der  PyrophosphorsäurePO,, 
in  der  Metaphosphorsäure  PO«)  anzunehmen  wären.  Die  verschiedene 
Zusammenaetwing  der  Salze  wfSiX9  erklärt,  da  in  den  freien  Säuren  un 
gleiche  Mengen  basischen  Wasserstoffs  (in  der  gewöhnlichen  Phosphor- 
Bäure  3,  in  der  Pyrophosphorsäure  2,  in  der  Metaphosphorsäure  1  Aeq.) 
enthalten  wären.   Der  üebergang  einer  Säure  in  die  andere  erschien 

erklärbar;  wenn  z.  B.  das  gewöhnliche  phosphorsaure  Natron  (POg)  \  Na 

geglüht  wird,  tritt  eine  Zersetzung  ein,  1  Aeq.  Sauerstoff  aus  der  salz- 
büdenden  Atomgnippe  entweicht  mit  dem  noch  vorhandenen  Aequivalent 
basischen  Wasserstoffs  als  Wasser  und  es  entsteht  das  pjnrophosphor- 

saure  Salz  (PO7)  |       ,  welches  eine  nach  der  Znsammensetzung  wie 

nach  den  Reactionen  ganz  verschiedene  salzbildende  Atomgmppe  als  nä- 
heren Beatandtheil  enthält. 

So  bildete  sich  1838  und  in  den  folgenden  Jahren  die  Ansicht  aus: 
Säuren  können  existiren,  die  im  freien  Zustande  (wenn  es  sauerstofilial- 
tigc  Säuren  sind,  nach  der  Sprache  der  Saueratoffaäurentheörie  als 
Hydrate)  mehr  als  1  Aeq.  durch  Metalle  vertretbaren  oder  basischen 
Wasserstoffs  neben  einem  salzbildenden  (einfachen  oder  zusammengesetz- 
ten) Körper  als  dem  anderen  näheren  Bestandtheil  enthalten;  solche 
Säuren  sind  mehrbasische  Säuren. 

Wesentlich  wurde  diese  Ansicht  und  die  Anerkennung  mehrbasi- 
scher Säuren  überhaiq»t  unterstfitzt  dadurch,  dass  Einzelnes,  was  bei  den 
Phosphorsäui;en  zur  Erkenntniss  der  Existenz  mehrbasiseher  Säuren 
binleitete,  auch  bei  organischen  Säuren  wiedergefunden  wurde.  Für 
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die  möglichst  getrocknete  Mekonsäme,  deren  ZoBammensetiimg  wie  die 
itirer  Silbersake  S.  652  f.  besprochen  wurde,  ergab  sich  als  empiriflche 
Formel  C14  H4  O14,  und  für  das  weisse  Silbersalz  Ci4H2Ag2  O14,  filr  du 
gelbe       HAggO^;  ein  an  Silber  (auf  dieselbe  Menge  Kdhlenttoff  fa 

der  Säure  bezogen)  reicheres  Silbersalz  lässt  sich  nicht  darstellen. 
Will  man  nach  der  Saiierstoffsäurentheorie  die  möglichst  getrocknete  Same 
als  ein  Hydrat  betrachten,  dessen  Wassergehalt  durch  Metalloxyd  er- 
setzbar ist,  so  muss  man  die  Formel  desselben  Cm HOn, 3  HO  schreiben, 
die  Formeln  der  Silbersalze  C14  HO,i,  HO,  2  AgO  und  ChIIOu,  3AgO; 
man  muss  in  dem  möglichst  getrockneten  Säurehydrat  3  Aeq.  durch 
Oxyd  vertretbares  (basisches)  Wasser  annehmen.  Es  gelingt  aiic!i  hier 
nicht,  in  wahrscheinlicher  Weise  Formeln  aufzustellen,  nach  welciien 
für  die  Mekonsäure  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht  gleichbedeu- 
tend wären,  oder  nach  welchen  in  den  normalen  Salzen  auf  1  Atom 
oder  Aequiralent  Säure  (diese  hypothetisch-wasserfrei  genommen)  1  Atom 
oder  Aeqnivalent  Basis  käme.  Wollte  man  das  weisse  Silbersalz  al?  das 
normale  betrachten,  so  Hesse  sich  die  empirische  Formel  C14  H3  Ag:  Ou 
allerdings  auch  halb  so  gross,  =  G7  H  Ag  O?,  schreiben  and  nach  der 
Sauerstoffsäurentheorie  sich  daraus  die  rationelle  Formel  CfHOctAgO 
construiren,  und  der  ftir  sich  möglichst  getrockneten  firwen  S8.iiw  kioie 
dann  consequent  die  Formel  C7  HOß,  HO  zu ;  aber  fÖr  das  gelbe  Sil- 
bersalz  liesse  sich  nun  keine  Formel  aufstellen,  da  man  die  för  M  !«■ 
fuudeiie  empirische  Formel  C14  H  Ag3  Oi4,  in  welcher  1  H  mid  8  ^ 
vorkommen,  nicht  halbiren  kann.  Die  Mekonsäure  musste  man  sb 
basische  Säure  betrachten;  nach  der  Sauerstüflsäureiitheorie  ransateiüB 
in  ihr  im  freien  (sogenannten  Hydrat-)  Zustande  3  Aeq.  basisches  W«* 
ser  anerkennen  ;  nach  der  Wasserstoflsäurentheorie  nahm  man,  als  • 
klärung  oder  Umschreibung  der  Thatsache  dass  sie  dreibasisch  ist,  » 
ihr  in  diesem  Zustande  3  Aequivalente  basischen  WasserstolT?  an  nebiB 
einer  salzbildenden  Atomgruppe,  die  in  ihr  als  näherer  Bestandtheil  ent- 
halten sei: 


Frde  Mekonsäure  Weisses 


Gelbes 


(8.  g.  Hydrat)  Silbenate  Silbewala 

(  H  (  H  (  f 

(Ci4  HOiJ  j  H        (Ci4  HO14)  j  Ag        (Ci4  HO14)  I  ^ 

Die    Existenz    eines   Silbersalzes   von   der  Zusammeiue« 

(C14HÜ1J     H    kann  nicht  zweifelhaft  sein;  dasselbe  wurde swsr 

nicht  dargestellt,  aber  entsprechend  zusammengesetste  Salse  m 
anderen  Metall  sind  bekannt,  welche  z.  B.  Kalium  ^^^^^^^  f^. 
Calcium  an  der  Stelle  des  Silbers  in  der  zuletzt  geschriebesen 
mel  enthalten.  ^  Amtffit' 

Die  Citronensäure  hat  für  sich  möglichst  getrocknet  euie  «r 
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mel  Ce  H4  07-  oder  C12  Hg  O14  eDlsprechende  Zasammeiisetetiiig.  P&llt 
man  fibmohfiMiges  einfach-essigsanres  Bleioxycl  durch  Citronensäure  mit 
gewissen  VorsiohfsmaaBBregeln ,  dass  der  Niederschlag^  kein  essigsaures 
Bleioxyd  znrfickh&lt,  so  hat  dieser  lufttrocken  eine  Zusammensetzung, 
^e  man  dnrch  die  empirischen  Formeln  Hg  Pb  O5  oder  C12  Pbg  0,5 
ansdrücken  kann.  Man  nahm  früher  die  erstere  Formel  an  und  schrieb 
sie  der  Sauerstottsäurentheorie  entsprechend  C4  Hg  O4,  Pb  0,  wonach  in 
diesem  Salz  auf  1  Atom  oder  Aequivalcnt  hypothetisch- wasserfreie  Ci- 
tronensäure  C4  H2  O4  1  Atom  oder  Aequivalcnt  Bleioxyd  enthalten 
wäre.  Unter  Voraussetzung  dieser  Formel  für  die  hypothetisch -wasser- 
freie Citronensäure  musste  man  der  für  sich  möglichst  getrockneten  freien 
Säure  die  wenig  wahrscheinliche  Formel  3  O4  O4,  2H0  (sCisH«  O14) 
beilegen.  Ahet  noch  mehr:  das  Bleisalz  verliert  bei  120<>  C.  ohne  Zer- 
setsnng  der  darin  enthaltenen  S&ure  noch  Wasser  und  sdne  Zosammen- 
setsnng  ist  dann  H5  Fbs  O14,  welche  Formel  sich  nicht  etwa  dnrch 
Bivision  mit  3  vereinfachen  l&sst,  nnd  das  Silbersais  hat  selbst  bei  we- 
nig erhöhter  Temperatur  getrocknet  die  entsprechende  Zusammensetzung 
C12  H5  Aga  O14.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  man  die  Formel  der  getrock- 
neten freien  Citronensäurc  C1.2  Hg  O14  schreiben  und  sie  als  eine  drei- 
basische Säure  betrachten  muss;  nach  der  Sauerstoffsäurentheorie  ist  ihre 
rationelle  Formel  C12H5O11,  ^HO  zu  schreiben  und  sind  in  ihr  3  Aeq. 
basisches  Wasser  anzunehmen,  welfhe  in  den  Salzen  theilweise  oder 
ganz  durch  Metalloxyd  vertreten  sind;  nach  der  Wasseratofisäurentheo- 

(  ^ 

rie  hat  man  ihre  rationelle  Formel  =  (Cj«  H5  O14)     H  zu  setzen  und 

H 

als  nähere  Bestandtheile  eine  salzbildende  Atomgrnppe  Cio  H5  0x4  "i^d 
3  Aequivalente  basischen  Wasserstoff  anzunehmen,  welche  letzteren  in 
den  Salzen  ganz  oder  theilweise  durch  Metall  ersetzt  sind.  In  der  That 
giebt  es  drei  Reihen  citronensaurer  Salze,  in  welchen  auf  14  Atome 
Kohlenstoff  in  der  Säure  1  oder  2  oder  8  Aequivalente  Metall  enthalten 
und;  z.  B.  drei  Natronsalze,  welche  frei  von  Krystallwasser  die  Zu- 
sammensetzung haben: 

Nach  der  Sauer.  (^^  ("^      ^  l^aO 

Stoffsäurentheorie-  C,2H5  0,„  HO  CiÄOxi,  NaO  C,,Ii,On,  NaO 
oH/asaurencneone.  (^^^  [^^q  (^^^ 


Nach  der  Wasser-  jv  ^ 
stoflsäurentheorie:  V^iHftChi) 


H 

H  (C13H5O14) 
INa 


H  (Na 
Na  (Ci2H50i4)  Na 
^Na  (Na 


-  Die  Wass6rsto£&äurentheorie  hatte  wesentlich  zur  Entwicklung  der 
Lehre,  dass  es  mehrbasische  Säuren  giebt,  beigetragen,  da  es  mit  der 
ersteren  ganz  im  Einklang  stand  und  als  Folgerung  aus  der  dieser  Theo- 
rie zu  Grunde  liegenden  Ansicht  abgeleitet  werden  konnte,  dass,  sofern 
überhaupt  der  Charakter  der  Säuren  auf  einem  Gehalt  an  basischem 
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Wasserstoff  beruht,  auch  Säuren  existiren  können,  welche  mehr  ab 
.1  Aeq.  basischen  Waaserstoff  in  sich  enthalten.  Aber  die  Eeanltaie  die- 
ser Erkenntniss  waren ,  wie  schon  aus  dem  Vorhergehenden  nch  ergjebti 
auch  in  der  Sprache  der  Sanerstoffiiäiirentheorie  ansdrOckbar,  und  ds  die 
letztere  Theorie  niemals  in  der  Dariegnng  des  ohemischen  Wiasou  ?«■ 
dringt  wnrde  nnd  zndem  die  mehrbasischen  SSnren  im  AUgenmiHD 
sanerstofiEhaltige  sind,  nahm  auch  die  Lehre  von  den  mehrimaisehenSionii 
gewöhnlich  die  Sprache  der  Sanerstoffsfturenlheorie  an.  (Ancfa  wir  geben 
im  Folgenden  die  Formeln  nnr  der  gewöhnlicheren  Sanerstoffsäureit- 
theorie  gemäss  geschrieben,  da  die  der  Wasserstoffsäurentheorie  ent- 
sprechende Schreibweise  sich  dann  nach  dem  Vorhergehenden  leicht  er- 
giebt.)  Die  hauptsächlichsten  Sätze  und  Consequenzen  dieser  Lehre  sind 
folgende : 

Es  giebt  ausser  den  einbasischen  S&nren,  d.  h.-  denjenigen,  bei  wei* 
chen  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht  gleichbedeutend  istnndweldie 
zur  Bildung  von  normalen  Salaen  auf  1  At  oder  Aeq.  Stoe  1  Ai  od« 
Aeq.  Basis*)  nöthig  haben,  auch  mehrbadsehe  Sänren,  bei  weldiei 
Atomgewicht  und  Aequivalentge wicht  verschieden  sind,  sofern  1  Ate«- 
gewicht  von  ihnen  mehrere  Aequivalente  Basis  zur  Bildung  nomuhr 
Salze  nöthig  hat.  Die  für  sich  möglichst  entwässerten  einbasischen SiBH 
(in  dem  gewöhnlich  als  Hydrate  bezeichneten  Zustande)  enthalten  neck 
der  Sauerstoffsäurentheoric  1  Aeq.  basisches  Wasser.  Die  fiir  pich  mög- 
lichst entwässerten  mehrbasischen  Säuren  (als  sogenannte  Hydrate)  ent- 
halten nach  der  Sprache  derselben  Theorie  zwei  oder  mehr  Aequivalente 
basisches  Wasser« 

Freie  Essigsäure  (einbasisch)  •  •  •  •  C4      0^»  HO 

iHO 
HO 

(HO 

Freie  Citronens&ure  (dreibasisch)   .  C13H5  Oiij|H0 

(HO 

Als  normale  Salze  wären  bei  allen  Säuren  diejenigen  Salze  zu  be- 
zeichnen, in  welchen  (nach  der  SauerstoflTsänrentheorie)  aUes  ha^k 
Wasser  des  Säurehydrats  durch  Basis  vertreten  ist.  Die  normalen  N^l" 
einbasischer  Säuren  enthalten  hiernach  auf  1  Atom  Säure  1  Aeq.  13^"'' 
die  normalen  Salze  sweibasischer  Säuren  auf  1  Atom  Sänre  2Aeq.B«si^ 


*)  Es  ist  hier  stets  von  solchen  Baaen  die  Rede,  wie  die  Oxyde  von  'Ur 
RO  (wo  K  =  Metall)  oder  ihnen  sich  analog  verhaltende  Atomgrupp^" 
d.  h.  von  solchen  Bnseu,  die  in  dem  Folgenden  (S.  824)  als  eiusäunjje  i 
chankterisirt  werden. 
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die  normalen  SaUe  drelbaaischer  Sftoreii  auf  1  Atom  S&nre  8  Aeq. 
Basis  ru  8.  w.*).   Z.  B.: 

Normales  Kalisalz  der  (einbas.)  Essigstoe  .  •  .  .  C4  H,  Oa ,  KO 

Normales  Kalisalz  der  (zweibas.)  Weinsäure  .  .  .  C»  H4  Ow, 


v#4  j 

Ob  H4  Oiov 

KO 

KO 

jKO 

C12H5  Oji,< 

KO 

KO  * 

Samre  Salze  einbasiseber  Säuren  sind  solche,  in  welchen  mit  dem 
normalen  Salz  noch  freie  Säure  (Säurehydrat)  verbunden  ist.  Mehrbasi- 
sche Säuren  bilden  saure  vSalze  in  der  Art,  dass  in  der  freien  Säure 
(dem  Säurehydrat)  nicht  alles  vertretbare  Wasser  durch  Basis  ersetzt  ist, 
und  zwar  kann  in  dieser  Weise  eine  zweibasische  Säure  Ein  saares  Salz, 
eine  dreibasische  Säure  zwei  saure  Salze  bilden«  Z.  B»: 

Saures  Kalisalz  der  (einbas.)  Kssigsäure:  C4H308,  KO-f-C«      Og ,  HO 

Saures  Kalisalz  der  (zweibas.)  Weinsäure   C«  H4  O.n  j^^ 

(KO 


Saure  Kalisalze  der  (dreibas.)  Oitronensäare 


(HO 

(  QiaH,On,|HO 

[KG 

[HO 

^  Ci2H5  0ii,|k0 
KO 


Basische  Salze  aller  Säuren  werden  gebildet  durch  die  Vereinigung 
Von  normalen  Salzen  mit  Basis.  So  bildet  z.  B.  jede  der  folgenden  Säu- 
ren verschiedene  basische  Bleisalze  ^  welche  wasser&ei  die  Zusammen- 
setzung haben: 

Basische  Salze  der  (einbas.)  Essigsäure  .  .  .  C4      Oj,  PbO  -j-  x  PbO 

(PbO 

Basische  Salze  der  (dreibas.)  Citronensäure  .  C19  H5  Ou  JpbO  }cPbO 

(PbO 


*)  Der  herrschende  Sprachgebrauch  nennt  diejenigen  Sal/.c  mehrbasischer  Säuren, 
welche  nach  dorn  Obigen  als  normale  zu  bezeichnen  sind,  nicht  immer  neutrale, 
theiiweise  in  Berücksichtigung  des  wirklichen  Verhaltens  gegen  Pflaazenfarben, 
theilweise  frühere  Beuennungen  beibehaltend.  Als  normales  Natronsalz  der  ge- 
wahxtlicben  (dreibasischen)  Fhosphorsäure  ist  dem  Obigen  gem&u  dai  Sals 
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Es  ist  hier  die  Definitiou  der  sauren  und  der  basischfln  Sake  g^ 
geben ,  wie  es  die  Consequenz  erheischt,  wenn  der  Begriff  der  nofmakn 
Salze  so  festgestellt  ist,  wie  es  oben  geschah;  wie  schon  aus  dem 
in  der  Anmerkung)  Angefahrten  hervorgeht,  ist  der  Spraefagebnnch  mit 
diesen  conseqnenteren  Benennungen  nicht  immer  in  Debereinstimmimg. 


Was  die  Kennzeichen  der  roehrbasisohen  S&uren  anbetrift,  lo 
man  sich  daran  erinnern,  dass  die  erste  Annahme  mehrbasiseler  SSoren 
(bei  der  gewöhnlichen  Fhosphors&ure  imd  W  der  Pyrophosphorsäure] 
ein  reiner  Ausdruck  des  ThatsächJichen  war  (vergl.  S.  812  f.).  In  den 
Salzen  der  gewöhnlichen  Phosphorsäure  sind  mit  1  At.  Säure  PO5  fac- 
tisch  immer  3  Aeq.  Basis  (eigentliche  Basis  oder  basisches  Wasser)  ver- 
bunden: man  kann  die  Formeln  dieser  Salze  nicht  so  schreiben,  dass  in 
ihnen  auf  1  At.  Säure  1  Aeq.  Basis  käme.  Auch  bei  mehreren  organi- 
schen Säuren  war  —  die  Richti<rkeit  der  Analysen  dieser  Säuren  und 
ihrer  vSalze  vorausgesetzt,  und  dass  die  letzteren  noch  die  Säuren  unzer- 
setzt  in  sich  enthalteu  —  die  mehrbasische  Natur  nicht  zu  bezweifeln, 
sofern  man  sie,  ohne  in  die  Formeln  unzulässige  Bruchtheile  von  Ato- 
ni^  aufzunehmen,  nicht  als  einbasische  betrachten  konnte.  DicCitronen- 
Säure,  mit  der  Formel  C12  Hg  O14  für  den  fireieu  Zustand,  welche  wie 
Salze  bildet,  in  denen  auf  12  At.  Kohlenstoff  8  Aeq.  Basis  kommen  and 
deren  allgemeine  Formel  OisH^On,  8B0  ist,  kann  man  nicht  ab  ein- 
basisch deuten,  da  sich  die  Formeln  nicht  durch  drei  dividiren  lassen, 
ohne  dass  sich  Bruchtheile  von  Atomen  ergäben  (vergl*  S*  817).  Aeha- 
liches  gilt  für  die  Hekonsäure.  Ein  Eennzdchen  für  mehrbasische  SSi- 
ren  liegt  also  in  ^igen  Fällen  darin,  dass  man,  wollte  man  ne  ab  ein- 
basische betrachten,  in  ihren  Formeln  Bruchtheile  von  Atomen  annehiaeD 
mflsste. 

Dieses  Keimzeichen,  früher  das  hauptsächlichste  objective  Marbiil 
mehrbasischer  Säuren,  ist  übrigens  nur  für  die  Erkennung  von  wenig* 
solchen  Säuren  anwendbar.  Es  giebt  viele  Säuren,  für  deren  mehrt«" 
sehe  Natur  dieses  Kriterium  insofern  nicht  anwendbar  i^t,  als  sie  SOIWU 
einbasisch  als  mehrbasisch  betrachtet  Formeln  erhalten,  in  welchen  BOT 
ganze  Zahlen  für  die  Mengen  der  darin  enthaltenen  elementaren  Atome 
vorkommen  (der  freien  Weinsäure,  als  einbasisch  betrachtet,  käme  i-  * 
die  Formel  C4  H2  O5 ,  HO  zu). 

Es  mag  hier  gleich  eines  anderen,  sich  an  das  eben  besprochene 
anschliessenden  Kennzeichens  Erwähnung  geschehen,  welchei  er.t  in 
neuerer  Zeit  allgemeiner  anerkannt  wurde.  Dieses  besteht  in  der  r- 
kenntniss,  dass  in  1  Atom  aller  al<»  organische  beti»chteten  Verbindungen 
immer  eine  gerade  Anzahl  von  Kohlenstoffatomen  enthalten  ist. 


P05,(3  NaO)  zu  bezeichnen;  es  wird  aber  dieses  gewöhnlich  als 
und  daa  (selnvach  alkalisch  reagirende)  Sal»  PO^,  (2  NaO,  HO)  aU 
beaeietanet 
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Erkenntnis^  fiise^t  darauf,  dass  diese  Regelnlässigkeit  in  allen  genauer  un- 
tersuchten Fällen  zutrifft  und  viele  Fälle,  welche  früher  mit  ihr  im  Wi- 
derspruch zu  stehen  schienen,  bei  späterer  genauerer  Untersuchimg  Ueber- 
einstirnmung  mit  ihr  ergaben.  Nimmt  man  diese  Begelmiissigkeit  auch  nur 
als  eine  empirisch  wahrscheinlich  gemachte  an,  so  dient  sie  doch  als 
schätzbarer  Anhaltspunkt  zur  Entscheidung,  ob  man  eine  Säore  mit 
mehr  Wahrscheinlichkeit  als  einbasisch  oder  als  mehrbasisch  betrachten 
soll.  Die  Pyroweinsänre  hat  z.  B.  im  freien  Znstande  eine  Zusammen- 
seteung,^  die  sich  am  einfachsten  durch  C5  H4  Ü4  ausdrücken  lässt;  sie  bildet 
swei  Reihen  von  Salzen,  neutrale  und  saure.  Frülier  betrachtete  man 
diese  Sfture  als  einbasisch,  schrieb  ihre  rationelle  Formel  C5  H3  O3,  HO, 
die  Formel  ihrer  neutralen  oder  normalen  Salze  C-,  IT3  Og,  RO,  die  ihrer 
sauren  Salze  C5H3O3,  KO  -f-  Cgll-jOg,  HO.  Sp<äter  betrachtete  man 
die  Pyroweinaäure  als  zweibasiscl» ,   schrieb  ihre  rationelle  Formel 

CioHe06,|gQ,  die  ihrer  neutralen  Salze  CioHeOö,|^Q,  die  ihrer  sau- 

(HO 

ren  Sabe  Cio  H«  Oe,!      .    Die  letztere  Betrachtungsweise  erscheint  in- 

Süiern  als  die  wahrscheinlichere,  weil  die.  nach  ihr  der  Pyroweinsäure 
zukommende  Formel,  in  Uebereinstimmung  mit  einer  sonst  stets  sich 
zeigenden  Begelmässigkeit,  eine  gerade  Anzahl  Atome  Kohlensto£P  ein- 
schliesst 

Andere  als  Kennzeichen  mehrbasischer  Säuren  betrachtete  Eigen- 
schaften ^aren  weniger  unzweideutig,  sofern  sie  auf  der  Beachtung  von 
dem  beruhten,  was  man  bei  als  mehrbasisch  angenommenen  Säuren  oft 
oder  gewöhnlich  wahrnahm.  Dies  waren  aber  Eigenschaften,  die  man 
andererseits  keineswegs  als  den  mehrbasischen  Säuren  ausschliesslich 
zukommend  ansehen  durfte.  So  z.  B.  die  häufige  Bildung  von  sauren 
Salzen  oder  von  Salzen  mit  verschiedenen  Basen  (Doppelsalzen)  bei 
mehrbasischen  Säuren ,  die  insofern  als  etwas  Natürliches  erschien,  als 
in  den  freien  mehrbasischen  Säuren  mehrere  Aequivalente  basischen 
Wassers  angenommen  werden,  die  in  den  Saken  nur  theilweise  durch 
Basen  (saure  Salze)  oder  durch  verschiedene  Basen  (Doppelsalze)  ersetzt 
sein  können.  Aber  auch'  die  einbasische  Essigsäure  z.  B.  bildet  saure 
Salze  und  Doppelsalze.  —  Als  noch  beachtenswerth  für  die  Entschei- 
dung der  Ein- oder  Mehrbasischkeit  einer  Säure  betrachtete  man  den  Um- 
stand, dass  eine  einbasische  Säure  bei  dem  Erhitzen  für  sich  oder  der 
trockenen  Destillation  selten  eine  sogenannte  Pyrosäure  (Brenzsäure) 
bilde,  während  bei  dem  Erhitzen  mehrbasischer  Säuren  die  Bildung  sol- 
cher Pyrosäuren,  und  zwar  weniger-basischer,  gewöhnlicher  vorkomme; 
auch  dieses  Kriterium  erwies  sich  als  ein  schwankendes  und  nicht  ent- 
scheidendes. 

Es  war  mithin  früher,  wenn  auch  die  Existenz  mehrbasischer  Säu- 
len als  nachgewiesen  gelten  konnte,  wegen  des  Mangels  an  objectiven 
und  scharf  unterscheidenden  Kennzeichen  keineswegs  leicht,  für  jede 
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Säure  m  befltinitnen,  ob  sie  eine  einbasische  oder  eine  mehrbasische  sei, 
und  in  letzterem  Falle,  eine  wieviel  -  basische.  Für  viele  Säuren  wurde 
früher  die  mehrbasischc  Natur  mehr  darauf  hin  angenominen,  dass  sie 
in  ihrem  Verhalten  den  allgemeinen  Eindruck  einer  mehrbasischen  Säure 
machten,  als  auf  Grund  unzweideutiger  Merkmale.  Deshalb  auch  die 
frühere  Uneinigkeit  der  Ansichten  in  dieser  Beziehung  unter  den  Ghemi* 
kern.  Auch  in  der  neueren  Zeit  ist  die  Unsicherheit  in  der  Erkemnog 
der  ein-  und  der  mehrbasischen  Säuren  noch  nicht  ganz  beseitigt,  wenn 
man  aaoh  für  diese  Säuren  einige  Eigenschaften  beachtet  und  in  des 
Vordergrund  gestellt  hat,  die  allerdings  geeignet  scheinen,  etwas  richerere 
Merkmale  für  die  verscbieden-basische  Natnr  der  SSoren  absngeben.  Wir 
fassen  diese  Merkmale  hier  kiirs  zusammen* 

Einbasische  Säuren  gehen  im  freien  Zustande,  als  sogenannte  Hy- 
drate, erhitzt  nicht  unter  Wasservorlnst  in  VerbinduDgen  von  der  Zu- 
sammensetEuug  über,  welche  för  die  in  den  wasserfreien  normalen  Solfen 
mit  der  Basis  yerbandenen  Substanzen  anzunehmen  ist;  sie  bflden,  wie 
man  dieses  ausdrückt,  durch  blosses  Erhitzen  keine  wasserfimen  Sinren 
oder  Anhydride  (Essigsäurehydrat  C4H4O4  =  C4H3O3,  HO  wird  I.B. 
durch  blosses  Erhitzen  niclit  zu  C4H3O3).  —  Sie  bilden  durch  Elimina- 
tion von  Wasser  aus  ihren  Animoniaksalzen  *)  keine  sauren  Amidver- 
bindimgen  (keine  eigentlichen  Amidnäuren),  sondern  durch  Austreten 
von  2  Aeq.  Wasser  aus  den  normalen  Aramoniaksalzennur  neutrale  Araid- 
Verbindungen  (C4  H3  O3,  NH4  O  —  2  HO  =  C4H5NO2,  Acetamid).  - 
Sie  bilden  durch  Einwirkung  auf  Alkohole,  2.  B.  auf  gewöhnlichen  Al- 
kohol C^HeOa,  unter  Elimination  von  Wasser  nur  neutrale  Acther. 
keine  sanren  Aetherarten  (O4H8  O3,  HO  +  C4  Hg  0,  —  2  HO  =  Q  H^O^, 
Essigsäure&ther).  1  Aeq.  Alkohol,  die  durch  C4  He  Os  ausgedruckte  Meng . 
giebt  durch  eine  einbasische  Säure  ätherificirt  einen  Aether  von  solcher 
Dampfdichte,  dass  das  durch  die  so  entstandene  Menge  Aether  erfüllte 
Dampfvolum  dem  von  1  Aeq.  Alkohol  =  O4  H«,  O9  erfdllten  gleich  L«t 
(die  durch  Cg  Hg  O4  ausgedrückte  Menge  Essigsäure&ther  erfdllt  m 
Damp&nstande  denselben  Baum,  wie  die  durch  CiU^Ot  aosgedTflekte 
Menge  Alkohol). 

Zweibasische  Säuren  können,  im  freien  Zustande  (als  sogesaonl« 
Hydrate)  der  Einwirkunjj;  der  Wärme  aus  jresctzt,  wasserfireie  SInreo  o«r 
Anhydride  in  der  oben  angegebenen  Bedeutung  dieses  Wortes  n«»" 
(die  zweibasische  Weinsäure  C,sH4  0io,2HO  wird  bei  hinlängü*«« 
Erhitzen  zu  Weinsäure- Anhydrid  Q 114010).  —  Sie  bilden  daiehAii«* 
treten  von  2  Aeq.  Wasser  aus  dem  sauren  Ammoniaksalz  eine  iWW 
Amid  Verbindung  (eine  einbasische  Arainsäure),  durch  Austreten  von  4 Ae?« 
Wasser  aus  dem  normalen  Ammoniaksalz  eine  neutrale  Amidverbindw« 
(0«  H4  0^0,  HO,  NH4  O  -  2  HO  =  Ca  H,  NO«  =  Qg  H«  NO,,  HO,  l»^ 


*)  In  den  Ammoniaksaben  ist  NH4O  als  Baste  BO  eoäialtep. 
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traminscHure ;      H4  O101  2  NH4  0  —  4  HO  =      Hg  No  Op ,  Tartramid). 

—  Sie  bilden  durch  Einwirkung  auf  Alkohole  unter  Elimination  von 
Wasser  eine  saure  Aetherart  (eine  einbasische  Aethersäure)  und  eine 
nentrale  Aetherart  (Cg  H4  Oio,  2  HO  +  C4  Hg  O3  —  2  HO  =  C12  Hjo  O12 
ssCizHgOn,  HO,  Aetherweinsäure ;  QßH4  0io,  2  HO  +  2  C4  H«  O3 

—  4H0  =  C16H14O1,,  neutraler  Weiiuftiireäiher).  2  Aeq.  Alkohol^ 
die  durch  2C4ße09  ausgedrückte  Menge,  geben  durch  eine  sweibaai- 
«ohe  S&ure  ätherlflcirt  neutralen  Aether  von  solcher  Dampfdichte,  dass 
das  durch  die  so  entstandene  Menge  Aether  erfBllte  Dampfvoluro  dem 
Ton  1  Aeq.  Alkohol  =  1 C4  Hg  O2  erfüllten  gleich  ist  (Der  neutrale 
Weinsttureäther  ist  nicht  ohne  Zersetzung  in  Dampf  za  verwandeln. 
Aber  von  dem  neutralen  Bemsteinsäureäther  z.  B.,  CgH4  06,  2HO 
4-  2  C4  He  O2  —  4  HO  Cje  H,4  Og ,  erfüllt  die  durch  Cje  H^  Og  aus- 
gedrückte Menge  im  Dampfzustande  denselben  Raum ,  wie  die  durch 
IC4H6O2  ausgedrückte  Menge  Alkohol;  und  ebenso  verhalten  sich  die 
neutralen  Aether  anderer,  als  zweibasisch  zu  betraciitender  Säuren.) 

Für  dreibasische  Säuren  ergeben  sich  die  Merkmale  dem  eben  för 
sweibasisch^  Angefälirten  ganz  entsprechend:  sie  bilden  zwei  Aminsäu- 
ren,  eine  zweibasische  und  eine  einbasische,  und  eine  neutrale  Amidver* 
bindung;  sie  bilden  zwei  Aethers&uren »  eine  zweibasische  und  eine  pin- 
basische, und  eine  neutrale  Aetherart.  Die  dreibasisohe  Mekons&are 
C,4H0i„  3  HO  bildet  z.  B.: 

Ci4HOn,8HOH-  C^H^O,— 2HO=C4«H8  Oi4=C4,H,  0„,2H0,  zweibas.  Aether- 

mekonsäure; 

'  CHHO„,8HO+2C4H«Og— 4H05=C«H,80,,=aiH„Oi8,  HO,elnbM.  Diiülitr. 

mekonftttore; 

C|4HO„,8UO+8C4H«0,— 6HOa5GMH,flO,4,  nmitraltt  MekonaStmUflMr. 

\Yenn  auch  diese,  jetzt  wohl  von  der  Mehrzahl  der  Chemiker  be- 
rücksichtigten,  Merkmale  objectiver  sind,  als  die  früher  zur  Entscheidung 
über  die  Mehrbasischkeit  einer  Säure  in  den  meisten  Fällen  angewen- 
dete Beurtheilungsweise,  reichen  doch  auch  sie  nicht  aus,  in  allen  Fällen 
einstimmige  Entscheidung  in  dieser  Beziehung  zu  sichern,  weil  ^e  nicht 
alle  bei  jeder  als  mehrbasi^ch  betrachteten  Säure  zusammentreffen  und 
weü  sie  nicht  von  sämmtlichen  Chemikern  als  für  die  Entscheidung  abso- 
lut maassgebend  betrachtet  werden.  Nach  den  hier  angefahrten  Merk- 
malen bt  die  Schwefelsäure,  die  Kohlensäure,  die  Oxalsäure  als  zwei- 
basisch zu  betrachten;  viele  Chemiker  behalten  aber  noch  die  frühere 
Auflhssung  dieser  Säuren  als  einbasischer  bei,  und  in  der  Schreibart  der 
Formeln  für  diese  Säuren  und  ihre  Salze  tritt  sogar  letztere  Auflassung, 
weil  seit  lange  die  übliche,  noch  als  die  vorwaltende  hervor.  —  Bei  der 
Betrachtung  der  neuesten  Versuche  über  die  Constitution  und  Classifica- 
tion der  chemischen  Verbindungen,  namentlich  der  organischen,  kommen 
wir  auf  die  mit  der  Beachtung  der  angeführten  Merkmale  in  engem  Ver- 
band stehenden  theoretischen  Ansichten  über  die  einbasischen  und  die 
mehrbasischen  Säuren  noch  einmal  kurz  zurück. 
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An  die  Lehre  von  den  mehrbauBchen  Sfiuren  schliesst  sich  die 
LehrQ'Ton  den  mehrs&urigen  Basen  an.  Die  letztere  wurde  im 
d^gemeinen  weniger  beachtet  und  hervorgehoben,  aber  eine  kurze  Be- 
trächtung  derselben  befördert  doch  den  Ueberblick  über  den  Zusaramen* 
hang,  in  welchem  viele  Verbindungen  stehen. 

Es  giebt  Basen  (1),  welche  in  1  Atom  (auf  1  oder  2  At.  Metall) 
1  At.  Sauerstoff  enthalten  (Kali  KO,  Quecksilberoxydul  IlgjO  z.  B,); 
andere  (2),  welche  in  1  Atom  2  At.  Sauerstoff  enthalten  (Vanadiumoxyd 
VO^  z.  B.);  andere  (3),  welche  in  1  Atom  3  At.  Sauerstoff  enthalten 
(Wismuthoxyd  BiOa,  Eisenoxyd  FesO^  z.  B.).  Hält  man  die  Definition 
normaler  Salze  fest,  dass  in  ihnen  der  Saaerstoffgehalt  der  Säue  sa  dem 
der  BasiB  in  einem  für  die  Salze  jeder  eiozelnen  Säure  constenten  Ver* 
haltnisse  siehe  ^  00  braucht  im  Allgemeinen  zur  Biidimg  normaler  Ssbe 
1  Atom  einer  Basis  der  erstM  Art  1  At ,  1  Atom  einer  Basis  der  swaHn 
Art  2  At^  1  Atom  einer  Basis  der  dritten  Art  3  At.  einer  S&uire  (wirip» 
chen  hier  nonäohst  von  einbasisehen  S&nren).  Schreibt  man,  vie  «•  ge- 
wöhnlich noch  geschieht,  für  die  Sohwefelsänre  die  Fonnel  S0|  (nimoit 
man  diese  Sftnre  noch  als  eine  einbasische)  und  beachtet  man,  dsM  die 
normalen  Salze  der  Schwefelsäure  in  der  Säure  dreimal  soviel  Ssoenfof 
enthalten  als  in  der  Basis,  so  haben  die  normalen  Salze  der  oben  genana« 
ten  Basen  die  Formeln: 

12  3 
K0,80a;  Hg,0,SOa,      V0,,2S0,;      BiO„8SOi;  Fe,0i,3SÖ,. 

Einsäurige  Basen  kann  man  somit  diejenigen  nennen,  von  welchen 
1  Atom  zur  Bildung  normaler  Salze  1  Aeq.  einer  einbasischen  Säure  ver- 
langt, zweisäurige  und  dreisäurige  Basen  sind  die,  von  welchen  1  Atom 
zur  Bildung  normaler  Salze  2  reepective  3  Aeq.  einer  solchen  Säure 
ndthig  hat.  - 

Es  ist  vortheühai^,  noch  einmal  auf  die  oben  (S.  808  f.)  besprochene 
Wasserstoffiiaurentheorie  einzugehen,  wenn  auch  dieselbe  nicht  in  allge- 
meineren Gebraucb  gekommen  ist  Nach  dieser  Theorie  besteht  jede 
eigentliche  S&ure  ans  einem  salzbildenden  BestandtheQe  wid  vertretba- 
rem (basischem)  Wasserstoff;  das  sogenannte  Sehwefels&nrebjdnt  ist 
(SO4)  H  wie  der  Chlorwasserstoff  CIH  ist;  Salze  entstehen  ans  denSla- 
ren  durch  Eintreten  von  Metall  an  die  Stelle  von  WasserstoE  Id  eat« 
sprediender  Weise  kann  man  die  Basen  auffassen  als  VerbindiiBgeiH 
welche  ausser  einem  anderen  Bestandtheile  (einem  Metall  z.  B.)  Saae^  . 
Stoff  enthalten ,  welcher  der  Vertretung  durch  salzbildende  SabstSBieB 
(unzerlegbare  wie  Gl  oder  zerlegbare  wie  SO4)  fähig  ist;  auf  dieser  Ve^ 
ti-etung  beruht  dann  die  Bildung  von  Salzen  aus  basischen  Oxydej» 
Einsäurige  Basen  enthalten  1,  zweisäurige  enthalten  2,  dreisäurige  eat- 
halten  3  At.  vertretbaren  Sauerstoßs.  Ganz  dem  entsprechend,  ^ 
oben  (8.  815  ff.)  über  die  Ableitung  normaler  und  saurer  Salze  aus  «a- 
und  aus  mehi-basischen  Säuren  angeführt  wurde,  hissen  sich  aun  aus  den 
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ein-  und  aus  den  mehrsäurigen  Basen  die  normalen  und  die  basischen 
Salze  ableiten:  normale  Salze  entstehen  bei  der  Vertretung  des  sämmt- 
lichen  vertretbaren  Sauerstoffes  der  Basen  duj*ch  salzbildende  Substanzen, 
basische  Salze  entstehen  bei  den  einsäurigen  Basen  durcli  Zutreten  von 
Basis  zu  dem  normalen  Salz  und  bei  den  mehrsäurigen  Basen  können 
sie  auch  durch  nur  theilweise  Yertretmig  des  vertretbaren  Sauerstoffes 
durch  salsbildende  Substonsen  entstehen.  Bediente  B  das  mit  vertret- 
barem Sauerstoff  zn  Basis  Verbundene  (ein  Metall  z.  B.)f  X  eine  salz- 
bildende Substanz  (Chlor  z.B.  oder  die  nach  der  Wasserstoffbäurentheorie 
in  den  sogenannten  schwefelsauren  Salzen  anzunehmende  Atomgruppe 
SO4),  so  hat  man  folgende  Uebersicht  der  freien  Basen  ^  der  basisshen 
und  der  normalen  Salze:  ^ 


Einsäuxig. 


Freie  Basen ....  BO 


Zweisäurig. 


B 


O 

o 


Dreisäui^ig. 

!0 
O 
o 


Basische  Salze  .  .  BX-f-^BO  B 


O 
X 


Normale  Salze  .  .  BX 


Diese  Uebersicht  schliesst  viele  Salze  ein  und  spricht  einfache  Be- 
ziehungen für  sie  aus,  welchen  nach  der  gebräuchlichen  Schreibart  der 
Formeln  (bei  den  sauerstofThaltigen  Salzen  unter  Zugrundelegung  der 
Sauerstoffsäurentheorie)  oft  complicirtere  Zusammensetzung  beigelegt 
wird.  Die  chlorhaltigen  Salze  des  Wismuths,  die  sich  von  dem  Oxyd 
BiOg  ableiten,  sind  z.  B.  dieser  Uebersicht  gemäss  abgeleitet  und  mit 
den  ihnm  gew5hnlich  zugeschriebenen  Formeln  verglichen: 
BIOs 

BiO,Cl  wird  betrachtet  als  Bi,0«Cl,  =  BiCls  +  2  B1O3 
BiOCla   „         „       „  Bi808Gl6  =  2BiClg  +  BIO, 

BiCls 

Die  schwefelsauren  Salze,  welche  sich  von  derXhouerde  ableiten,  wären: 

AI2  O3 

AI2  O2  (S  O4)  wird  betrachtet  als  AI2  O3,  S  O3 
AlaOCSO^)»  „  n  «  Al2  03,2S08 
A1,(S04)8       «       •  Al80»,3SOa 
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^  Da  1  At.  einer  dreisänrigen  Base  mit  3  At.  einer  einsäiirigen  Base 
äquivalent  ist,  hätte  man  als  normale  Salze  dreibasiacher  Säuren  mit  drei- 
säurigen  Basen  diejenigen  zu  betrachten,  welche  gleichviel  Atome  Sänre 
und  Basis  enthalten.  Normales  gewöhnlich -phoaphorsaures  Eisenozyd 
wäre  hiernach  das  Salz  Fe2  03,  PO5. 

Die  einsäurigen  Basen  sind  die  am  häufigsten  vorkommenden. 
Zweisäurige  Basen  kennt  man  anB  dem  Bereich  der  unorganischen  Ver- 
bindungen nur  sehr  wenige;  unter  den  organiMhen  Basen  giebt  es  ineh* 
rere,  welche  viele  Chemiker  (auf  Gründe  gestatzt,  anf  die  vir  hier 
näher  eingehen  können,  da  ihre  Erdrftenmg  ein  allzu  spedellet  Eingdm 
erheischen  wfirde)  in  nenerer  Zeit  als  sweiisfinrige  betrachten.  Dreiiit- 
rige  Basen  giebt  es  oüter  den  unorganischen  Oxyden  mehrere. 

Der  Versuch,  die  dreis&urigen  Basen  als  euu&urige  m  betnehteD 
und  für  sie  die  Begriffe  Atomgewicht  und  Aequivalentgewieht  ÜbeniB- 
stimmend  zu  machen,  indem  man  dem  darin  enthaltenen  HetaUe  dasi* 
deres  Atomgewicht  als  dem  in  anderen  Verbindungen  enthalt^en  beOegt 
(das  Eisenoxjd  z.  B.  als  fe  O  betrachtet,  wo  das  Atomgewicht  von  fe  = 
18,7),  wurde  S.  684  f.  besprochen. 

Eine  jede  einsäurige  Base  oder  eine  wie  eine  einsäurige  Base  sich 
verhaltende  Atoragruppe  enthält  in  1  Atomgewicht  1  At.  Sauerstoff,  eine 
jede  zweisäurige  2,  und  eine  jede  dreisäurige  3  At.  Sauerstoff.  Aber 
keineswegs  ist  der  umgekehrte  Schlnss  stets  zulässig,  das?  eine  Bm 
soviel -säurig  ist,  als  sie  Atome  Sauerstoff  in  1  Atomgewicht  enthält. 
Dieser  Schluss  ist  z.  B.  nicht  zulässig  in  der  organischen  Chemie,  wo  es 
viele  sogenannte  sauerstoffhaltige  Basen  giebt,  von  welchen  die  mit  1  At. 
oder  Aeq.  einer  einbasischen  Säure  zu  normalen  Salzen  sich  verbindende 
und  das  Atomgewicht  der  Basis  ausdruckende  Menge  mehrere  Atome  Sauer- 
stoff enthält;  in  der  (einsäurigen)  Atomgruppe*),  welche  in  diesem  Falle 
mit  1  Aeq.  Sänre  ein  normales  Salz  bildet,  sind  mehrere  Atome  Sane^ 
Stoff  enthalten,  aber  nur  1  At.  Sauerstoff,  das  (nach  der  Sprache  der 
Wasserstoffsäurentheorie)  durch  eben  salzbildenden  EdipaTertretiMr"^ 
Aber  selbst       unorganischen  Basen ,  bei  Metalloxyden,  achemt  nai 
nicht  stets  aus  der  Zahl  der  in  1  Atomgewicht  Basis  enthaltensn  Atoj» 
Sauerstoff  darauf  schliessen  zu  dürfen,  wieviel -säurig  ffle  Bwii 
Das  Uranoxyd  U2O3  bildet  z.  B.  fast  nur  Salze,  welche  auf  die 
UjOa  ausgedrückte  Menge  1  Aeq.  (einer  einbasischen)  Sänre  W»»'"" 
und  doch  ganz  den  Cliarakter  neutraler  oder  normaler  Salze  hsbes;  « 
verhält  sich,  ungeachtet  der  in  1  At.  enthaltenen  3  At.  S/ioerBtoff, 
eine  einsäurige  Basis.    Viele  Chemiker  betrachten  es  auch  derogearf«! 
nehmen  in  ihm  als   nähere  Bestandtheile  die  als  Uranyl  bezeictael« 
Atomgruppe  UjO,  und  1  At  durch  salzbildende  Substanzen  vertretbii«» 


*)  Anf  die  Besprechimg  dieser  Atomgruppcn  kommen  irfr  miteii  bd  derBriW«"* 
der  znsammengeBetBtea  Badieale  (S.  830)  »orttck. 
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Sauerstoff  an,  und  schreiben  seine  Formel  (UzO^^O;  das  salpetersaure 
Uranoxyd,  richtiger  salpetersaures  Uranyloxyd,  z.  B.  wäre  hiernach 
(IJ2  02)0,N06,  und  es  giebt  auch  eine,  dieser  Betrachtungsweiae  entipre- 
chende  und  dann  als  Ghloraranyl  zu  bezeichnende  Yerbindnng  üsOaCl. 

Die  Terschiedenen  Betrachtungsweisen  bezfiglich  der  rationellen  Zu« 
sanunensetznng  der  chemischen  Verbindungen  suchten  sich  ebensowohl 
in  der  organischen  Chemie  wie  in  der  nnorganisehen  Chemie  Beweise 
und  Geltung  za  yerschaffen.  —  Früher  war  die  unorganische  Chemie 
der  bei  weitem  ausgebildetere  Theil  des  chemischen  Wissens  und  es  war 
natfirlicli,  dass  neue  Auffassungen  zunächst  an  dem  zu  ihr  Gehörigen 
ihi'e  Berechtigung  und  Anwendbarkeit  zu  beweisen  suchten.    In  der  un- 
organischen Chemie  waren  indess  die  wichtigsten  Verbindungen,  oder 
mindestens  Repräsentanten  der  wichtigsten  Classen  von  Verbindungen 
bereits  bekannt,  als  die  Frage  nach  ihrer  rationellen  Constitution  zu  emst- 
licherer Discussion  kam;  es  war  für  sie  eine  bereits  eingebürgerte  No- 
menclatur  vorhanden,  welche  eine  bestimmte  Ansicht  über  ihre  Constitn* 
iion  involvirte  und  der  volbtändigen  Durchführung  und  Geltendmachung 
neuer  Ansichten  allerdings  zum  wesentlichen,  wenn  auch  hauptsächlich 
änsserlichen,  Hindemiss  gereichte.  —  Ein  solches  Hindermss  lag  weni- 
ger Yor  auf  dem  Gebiete  der  organischen  Chemie,  innerhalb  dessen  der 
grössere  Theil  der  Verbindungen  erst  in  der  Zeit  entdeckt  oder  genauer 
bearbeitet  wurde,  wo  die  Frage  über  die  rationelle  Constitution  als  eine 
keineswegs  in  bestimmter  Weise  bereits  entschiedene  betrachtet  wurde. 
Hier  ging  die  Erwerbung  des  zu  discutirenden  Materials  und  die  Discus- 
sion über  die  rationelle  Constitution  Iland  in  Hand;  keine  bereits  allge- 
mein angenommene  Nomenclatur   machte   von  vornherein  zu  Gunsten 
einer  bestimmten  Ansicht  befangen.  —   Wie  die  Zahl  und  Verschieden- 
heit der  organischen  Verbindungen  grösser  wurde,  legte  man  auch  den 
auf  ihre  vorzugsweise  Betrachtung  sich  stützenden  Ansichten  Über  die 
rationelle  Constitution  grösseres  Gewicht  bei.  —  So  erscheint  es  natür- 
lich, dass  in  der  neueren  Zeit  die  Untersuchungen  über  die  rationelle 
Constitution  vorzugsweise  auf  die  Betrachtung  der  organischen  Verbin- 
dungen ein-  oder  von  ihr  ausgingen,  während  früher  die  unorganische 
Chemie  fast  ausschliesslich  das  Material  fiir  solche  Unsersuchungen  abge- 
ben konnte.    Wir  gehen  jetzt  zur  Besprechung  des  wesentlichen  Lihalts 
dieser  neueren  Untersuchungen  über.  Aber  so  wenig  bei  der  Erörterung 
der  früheren,  hauptsächlich  auf  die  Betrachtung  der  unorganischen  Ver- 
bindungen gestützten  Ansichten  ihre  Ausdehnung  auf  organische  Ver- 
bindungen ganz  übergangen  werden  konnte,  so  wenig  darf  in  dem  Fol- 
genden ausschliesslich  nur  auf  organische  Verbindungen  Bezug  genom- 
men werden. 

Die  Unterscheidung  der  chemischen  Verbindungen  in  unorganische 
und  in  organische  ist  nämlich  jetzt  nicht  mehr  als  eine  wesentliche  und  auf 
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inneren  Gründen  beruhende  zu  betrachten,  sondern  nur  noch  als  eine 
Conventionelle;  mittelst  dieser  Unterscheidung  theilt  man,  zum  Zweck 
besserer  Uebersicht  und  um  die  Darlegung  des  chemischen  Wissens  zu 
erleichtern,  das  grosse  Reich  der  chemischen  Verbindungen  in  zwei, 
nicht  scharf  gegeneinander  abgegrenzte  Gebiete.    Früher  glaubte  mn^ 
die  organischen  Verbindungen  seien  hinsichtlich  ihrer  Bildungaweise  fun- 
damental von  den  unorganische  verschieden;  nur  die  unorganischen 
seien  künstlich  darstellbar,  die  organischen  aber  werden  nicht  durch  Emat, 
sondern  ansschliesslich  unter  dem  Einfluss  yon  Lebensth&tigkeit  in  pflant 
liehen  oder  thierischen  Orgsnismen  gebildet  Spfiter  aber  fand  man,  diu 
allerdings  als  organische  zu  betrachtende  Yerbindimgen  sieh  ans  vaat- 
ganisohen  Materialien  kfinsdich  snsaimmensetsen  lassen.   Flrfiber  rvf 
suchte  man  auch,  die  beiden  Olassen  von  Verbindungen  dnreb  die  An^ 
fasBung  zu  unterscheiden^  nur  die  unorganischen  Verbindiuigea  seiea  ab 
binäre,  ans  zwei  näheren  BestandtheiJen  zusammengesetzte  tu  betrachta» 
die  organischen  mindestens  als  tcmäre,  mindestens  drei  (in  glodMi 
Grade)  nähere  Bestandtheile  enthaltende;  die  F^rkenntuiss  der  Thatsache, 
dass  es  als  organische  zu  betrachtende  Verbindungen  giebt,  die  nur  2  Ele- 
mente in  sich  enthalten,  widerlegte  diese  Auffassung.  Jetzt  dürfte  aller- 
dings die  Definition  organischer  Verbindungen  am  meisten  den  herrschen- 
den Ansichten  entsprechen,  dass  man  als  solche  alle  diejenigen  einfachen 
(nicht  aus  anderen  Verbindungen  zusammensetzbaren)  Verbindungen  i\i 
betrachten  habe,   die  in  1  Atom  2  und  mehr  Atome  Kohlenstoff  ent- 
halten ;  auch  diese  Definition  ist  indess  nur  eine  conventionelle  und  will- 
kürliche ,  und  drückt  mehr  ein  äusseres  Merkmal  als  eine  innere  Ver- 
schiedenheit der  organischen  von  den  unorganischen  Kdtpeni  ms. 

Ffir  die  als  organische  betrachteten  Verbindungen  ergab  sich  baU 
eine  Verschiedenheit  von  den  unorganischen:  Die  erstaren  zeigen  eise 
grosse  Einförmigkeit  in  der  qualitativen  Zusammensetsung.  M  m 
allen  organischen  Verbindongen  ist  neben  dem  Kohlenstoff  noch  Wa8Hf| 
Stoff,  in  sehr  vielen  Sauerstoff,  in  vielen  Stickstoff  enthalten;  SdiwjW 
und  einige  andere  Elemente  kommen  verhältnissmäs?ig  settener  m  Mj 
einfacheren  organischen  Verbindungen  vor.  Aus  dieser  Ueinen  *»M 
von  Elementen  baut  gich  eine  nnermessliche  Anzahl  von  organischeB  V*" 
bindungen  auf,  was  dadurch  möglich  ist,  dass  in  der  organischen 
die  verschiedenartigsten  Verhältnisse  in  den  sich  zusanimeuliigendenA»' 
zahlen  der  Atome  verschiedener  Elemente  stattlinden.  Die  organiBM» 
Verbindungen  bestehen  im  Allgemeinen  aus  wenigen  Elementen,  die  ^ 
aber  in  ihnen  nach  sehr  vielen  Verhältnissen  vereinigen,  wahren  ^ 
unorganischen  Verbindungen  aus  sehr  vielen  Elementen,  aber  nach  a 
wenigen  und  sehr  einfachen  Verhältnissen,  gebildet  sind. 

In  der  organischen  Chemie  giebt  es  Verbindungen,  welche  tin^^ 
sich  und  mit  unorganisohen  Verbindung«!  analog  sind,  d.  h-  ein  a 
liches  chemisches  Verhalten  zeigen.   Als  die  Ursache  der  Analogie 
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trachten  die  Chemiker  eine  gewisse  Uebereinstimronng  in  der  Zusammen- 
setsung.  Im  Allgemeinen  haben  analoge  Snbstanzen  einen  gemeinsamen 
Bestandtheil  nnd  entsprechende  Bestandtheile  (in  Schwefelsanre  und  Sal- 
petersäure ist  Sauerstoff'  der  gemeinsame,  Schwefel  und  Stickstoff"  sind 
entsprechende  Bestandtheile).  Für  die  als  Säuren  bezeichneten  Gruppen 
analoger  Substiinzen  betrachtete  man  gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahr- 
hunderts einen  Gelinlt  an  Sauerstoff*  als  wesentlich;  Sauerstott'  sei  in 
allen  Säuren  der  gemeinsame  Bestandtheil,  und  darin  verbunden  mit 
einem  anderen  Körper,  dem  sogenanten  Radical  der  Säure.  Schon  in 
jener  Zeit  unterschied  man  Sauren  mit  einfachem  nnd  Säuren  mit  zusam- 
mengesetztem liadical,  und  - verstand  unter  den  letzteren  namentlich  die 
organischen  S&uren,  in  welchen  man  das  mit  Sauerstoff  Verbundene  ge- 
radezu als  den  anderen  nliheren  Bestandtheil  der  8&ure  betrachtete  und 
ein  aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  oder  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  * 
und  Stickstoff  zusammengesetztes  Radical  annahm.  Schon  damals  legte 
man  den  Grund  zu  der  f&r  die  organische  Chemie  so  wichtig  gewordenen 
Radicaltheorie,  zu  der  Betrachtungsweise,  dasB  sich  ein  zerlegbarer 
Körper,  eine  Atomgruppe,  in  chemischer  Beziehung  ganz  ähnlich  ver- 
halten kann,  wie  ein  unzerlegbarer  Körper.  Man  nahm  damals  bereits 
an,  zusammengesetzte  Radicale  und  sogenannte  Elemente  können  ent- 
sprechende Bestandtheile  in  analogen  Verbindungen  sein. 

Diese  Annahmen  wurden  zuerst  gemacht,  um  in  dem  chemischen 
System  die  organischen  Säuren  ähnlich  wie  die-  unorganischen  betrach- 
ten zu  können.  Bestimmter  nachgewiesen  wurde  aber  die  Zulässigkeit 
einer  solchen  Annahme  zuerst  für  Substanzen,  welche  yon  vielen  oder 
allen  Chemikern  nicht  zu  den  organischen,  sondern  zu  den  unorganischen 
Substanzen  gerechnet  wurden.  An  dem  Cyan  wurde  1815  dargethaa, 
dass  sich  ein  zusammengesetzter  Körper  gerade  so  verhalten  kann,  wie 
ein  unzerlegbarer  (ein  sogenanntes  Element),  sofern' CgN  viele  ähnliche 
Verbindungen  bildet  wie  Cl,  J  u.  a.  Ein  nicht  so  directer  aber  fast  ebenso 
überzeugender  Beweis  ergab  sich  aus  der  genaueren  Untersuchung  der 
Ammoniaksalze,  welche  zu  der  sogenannten  Amnioniumtheorie  fühi*te. 

Die  Analogie  des  flüchtigen  Alkalis  (des  Ammoniaks)  und  der  fixen 
Alkalien  war  seit  lange  wahrgenommen.  Die  Zusammensetzung  des  Am- 
moniakgases aus  Stickstoff  und  Wasserstoff  wurde  bereits  gegen  das 
Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  dargethan.  Man  glaubte  —  auch  noch 
nachdem  für  Kali  und  Natron  der  Nachweis,  dass  sie  Metalloxyde  sind, 
geli^ert  war  — ,  in  den  Ammoniaksalzen  sei  mit  wasserfreier  Säure  eine 
nur  aus  Stickstoff  und  Wasserstoff  bestehende  Base  verbunden;  eine  Ana- 
logie in  der  Zusammensetzung  der  Ammoniaksalze  und  der  der  übri* 
gen  (eine  sauerstoffhaltige  Basis  einschliessenden)  Salze  schien  nicht 
vorhanden  oder  nur  bei  den  gewagtesten  Hypothesen  (z.B.  der  Annahme, 
der  Stickstoff  sei  selbst  sauerstoffhaltig)  denkbar  zu  sein.  Von  1816  an 
entwickelte  sich  die  Erkenntniss,  dass  nicht  reines  Ammoniak  NHg,  son- 
dern Ammoniak  -j-  Wasser,  NHg  -f-  HO,  sich  mit  Sauerstoffsäuren  'zu 
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den  Ammoniaksalzen  verbindet;  in  jener  Zeit  wurde  bereits  die  Antlfk 
aufgestellt,  in  diesen  Salzen  sei  das  mit  wasserfreier  SanerBtoffsinn 
Yerbundene  als  (NH4)0  zu  betrachten,  als  das  Oxyd  des  sassmmeBge* 
setzten  Metalles  Ammoninm  welches  man  berdts  auch  mit  Qpeflk- 
sflber  legirt  (als  Ammoninmamalgam)  darzostellen  gelernt  hatte,  imnio» 
niak  NHs  selbst  galt  bald  nicht  mehr  als  mit  EaU  EG  analog,  woU 
aber  Ammoninmoxyd  (NH4)0,  entstanden  ans  KH3  -f  HO,  nndte 
Erkenntniss  brach  sich  überall  Bahn,  dass  die  Atomgruppe  NH4  sich 
wie  ein  Metall,  wie  ein  Element  verhält,  weuu  auch  die  ältere  Sclireibart 
der  Formeln  für  die  Ammoniaksalze,  welche  mehr  als  empirische  noch 
Ammoniak  und  Wasser  als  die  zu  der  wasserfreien  Sauerstoffsäure  tre- 
tenden Körper  anführt,  nie  ganz  ausser  Uebung  gekommen  ist  (die  Fo^ 
mel  des  schwefelsauren  Ammoniaks  z.  ß.  NH3,H0, SO3  statt  (NH4)0. 
•  SOa  zu  schreiben),  und  für  die  Salze  der  dem  Ammoniak  analogen  Kör- 
per sogar  diese  Schreibart  die  in  der  Begel  angewendete  ist  Ebenso 
schreibt  man  die  Formeln  der  aus  Ammoniak  und  einer  Wasserstoffsäure 
entstehenden  Salze  häufig  der  älteren  Ansicht,  dass  diese  Körper  aisBe- 
standtheile  in  den  Salzen  enthalten  seien,  entsprechend,  statt  das  als  das 
Biohtigere  doch  allgemein  Anerkannte  anszndrflcken,  dass  das  Ammoniak 
dnrch  den  Wasserstoff  der  Wasserstofl&änre  zu  Ammoninm  wkd  und  dieses 
sich  mit  dem  salzbildenden  Bestandthetl  der  WasBeraftofftfinre  zu  Sah 
vereinigt  (die  Formel  des  SaLniaks  wird  hftnfig  NH^,HC1  statt  (Nfift)Cl 
geschrieben)  *). 


♦)  Das  Ammoniak  NH3  ist  streng  genommen  keine  Basis,  'kann  aber  durch  Auf- 
nahme der  Elemente  des  Wassers  HO  eine  basische  Atomgruppe  C^'^«)!^ 
den,  in  welcher  durch  salzbildende  Substanzen  vertretbarer  Saaergtoff 
ist.  Ganz  entsprechend  ist  nach  der  S.  808  f.  erörterten  VfuteoManm^ 
(an  wdflhe  irir  hier  nochmals  ermnem,  da  sie  limerhilb  ein«  gwiiiao  M" 
▼on  Thatsadien  die  Besiehungen  und  den  Zosammenhang  zu  erkennen  wnm 
Beh  edeichtert)  die  sogenaante  wasserfteie  Sehwefelsäure  SO3  keine  Saure,  kaw 
aber  durch  Aufhahme  der  Elemente  des  Wassers  OH  zu  einer  Saure  (cUjn 
werden,  mimlich  zu  einer  Atomgruppe,  in  welcher  durch  Metalle  vertretMW 
Wasserstoff  enthalten  ist.    Wenn  sogenannte  wasserfreie  Schwefelsäort 
wasserfreiem  Baryt  vereinigt,  wäre  nach  der  WasserstoffsäuieaflieetwöJ' 
Setzung  des  Baryts  und  Bildung  von  S  O4  anzunehmen  (S  O3  -f-B*0  =:(S  0 
ebenso  wie  bei  der  Vereinigung  Ton  Ammoniak  mid  Chlorwasserstoff  ein  ^  ^ 
Setzung  des  letiteren  ond  Bildung  TOn  NB,  anzunehmen  ist  (NH3  + 
(NH*)«).  —   Bei  weitem  die  meisten  organischen  Basen  verleiten  mca 
Ammoniak  entsprechend,  sind  für  sich  dargestellt  streng  genommen  ^'^^^^^ 
d.  h.  vereinigen  sich  nicht  geradezu  mit  wasserfreien  SauerstofifsaUrtB  ^^^^^ 
sondern  sind  Körper,  welche  die  Fähigkeit  haben,  ""^^'^ -^"^^  pj^j^ein  dtr 
^s  Waasers  basische  Atomgruppen  zu  bilden  (es  ist  ttbüch,  h»      ,  ^rinnen)i 
Sabe  dieses  Wasser  gesondert  oder,  an  die  Wasserslofttoreathcorie  ^ 
»u  der  Säure  su  schreiben);  nur  mit  WasseiBtoffsäuren  ^^'^^''^^J" ''(.50  g  (ir 
rade  wie  das  Ammoniak,  geradezu  zu  Saken.  Das  Brucm  (vergl.  ^.  ^ 
sich  ist  CisH,  \^0.;  die  Formeln  des  normalen  «schwefelsauren  ow»"»^^ 
sauren  gewöhnüch  -  phosphorsnuren .  Salzes  (worin  die  zur  Coostitatu«  o» 
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Es  hatte  hivniiit  eme  fOr  die  orgaoisehe  Chemie  höchst  wichtige 
Beftrachtnngsweisc  Befestigimg  gewonnen:  in  einer  Reihe  Yon  Veibin- 
dttngen  dne  bestibmmte  Atotngruppe  als  näheren  Bestandtheü,  welcher 
einem  unzerlegbaren  Körper  in  analogen  Verbindungen  durch  ähnliches 

chemisches  Verhalten  entspreche,  anzunehmen,  wenn  auch  jene  Atom- 
gruppe nicht  für  sich  selbst  darstellbar  ist.  Solche  Annahmen  —  darauf 
nur  geätützt,  dasä  man  für  ganze  Reihen  unter  sich  zusammenhängender 
Verbindungen  aufsuchte,  welche  Atomgruppen  darin  constant  vorkom- 
men und  für  sie  charakteristisch  sind,  und  durch  welche  Betrachtungs- 
weise die  grösste  Analogie  in  den  Formeln  mit  den  bezüglich  ihrer  Con- 
stitution als  genauer  bekannt  angesehenen  ähnlichen  unorganischen  Ver- 
bindungen sich  ergebe  —  wurden  bald  mehrere  in  der  organischen  Che- 
mie gemacht.  —  Von  dem  Alkohol  leitet  sich  z.  B,  eine  Reihe  Ton  Ver- 
bindungen ab,  welche  alle  dadurch  charakterisirt  sind,  dass  sich  aus 
ihnen  wiederum  Alkohol  darstellen  lässt;  diese  Verbindungen  lassen 
sich  bezfiglich  vieler  ihrer  Bildungs-  und  Zersetzungsweisen  leicht  über- 
sehen und  zeigen,  wie  in  Einzelnheiten  ihres  chemischen  Verhaltens, 
anch  in  der  ihnen  beigelegten  Constitution  Analogie  mit  unorganischen 
Verbindungen,  wenn  man  für  sie  annimmt,  in  ihnen  sei  eine  einem  Me- 
tall sich  ähnlich  verhaltende  Atomgruppe,  das  als  Aethyl  bezeichnete 
Badical  C4H5  =  Ae,  enthalten;  nach  dieser  Annahme  haben  z.  B.  (wenn 
die  gebräuchlichere  Sauerstoffsäurentheorie  zu  Grunde  gelegt  und  die 
Schwefelsäure  als  einbasische  Säure  betrachtet  wird)  folgende  Verbindun- 
gen die  beigesetzte  rationelle  Formel  und  entsprechen  sie  Kaliumver- 
bindungen: 

Es  wäre  entsprechend 

Aethyl  Ae  E 

Aether  AeO  EO 

Alkohol  AeO,  HO  EO,  HO 

Salzsäureäther.  .  .  .  Ae  Gl  KCl 
Salpetersäureäther.  .  AeO,  NO5  '  K0,N06 

Essigsäureäther  .  .  .  Ae  O,  C4  H3  O2  KO,  C4  H3  Os 

Aetherschwefelsäure  AeO,  SO«  4-HO,  SO,      KO,  SOj  +  HO,  SO3 
Aetherschwefelsaures 

Zinkoxyd  Ae  O,  SO«  -f  Zn  O,  SO3    KO,  SO«  +  ZnO,  SO» 

Diese  Betrachtungsweise,  durch  welche  in  einzelnen  der  wichtigsten 
Partien  der  organischen  Chemie  grosse  üeberaichtlichkeit  erzielt,  die 


der  dreibasischen  Phosphorsäure  nöthigen  3  Aeq.  Basis  dlifch  2  Aeq.  orgamsche 
Basis  und  1  Aeq.  basisches  Wasser  reprlsentirt  sind)  mid  des  saksaoren  Sal- 
les sfaid: 

G4eH,<NsO„HO,SO,  oder  C4«^N,0,,804H; 

2(C4,H,eN,08,HO),HO,P05   n    2  C4,H,.N.0.,P0,H,; 
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Auffindung  neuer  V erbindtingen  erfolgreicli  geleitet  imd  das  Stadiiini  dci 
organieohen  Theilee  der  Chemie  ungemein  edeichtert  wurde,  &nd  bit 
allgemeine  Anerkennung.  Sie  zeigte  sich  namentlich 
fasenng  der  eben  angeftihrten  Verbindungen  ttberlegen,  nach  wacher  in 
diesen  nicht  der  (damals)  hypothetisehe  Kohlenwasserstoif  C4H5,  sondern 
ein  darstellbarer  Körper ,  das  sogenannte  ölbildende  Gas  C4  H4  als  nähe- 
rer Bestandtheil  angenommen  wurde,  und  diese  Verbindungen  denen  des 
Ammoniaks  analog  constitnirt  sein  sollten.  Für  die  letzteren  wiederum  hielt 
man  dabei  an  der  älteren  Ansicht  über  ihre  Constitution  fest,  da?s  näm- 
lich in  den  Ammoniaksalzen  der  Sauerstoffsäuren  Ammoniak  und  Wasser 
(-nicht  Ammoniumoxyd;  vergl.  S.  830)  enthalten  sei.  Nach  dieser,  nicht 
in  Geltung  gebliebenen  Auü'assung  betrachtete  und  verglich  maa: 

Oelbildendes  Gas  •  •  .  •  C4H4  mit  NHa 

Aether  als  C4HA,  MO 

Alkohol  „  C4H4,  2H0 

Salssänre&ther  •  ...   ^  C4H4,  HCl  „  NHs,HCl 

Essigsäureftther  .  .  .    „  C4H4,  HO,  C4H3  O3     „  NH«,  H0,C4B|ft 
u.  s.  w. 

Die  letztere  Auffassungsweise  blieb  nioht  in  Geltung,  weil  sie  die 
Analogien,  auf  die  sie  sieh  stfttrte,  weniger  ToUständig  dnrehiobreD 
konnte,  weil  för  die  Ammoniaksalze  selbst  eine  andere  Betrachtangswdit 
(in  ihnen  Ammonium  NH4  als  näheren  Bestandtheü  ansaneluneii)  iomia 
mehr  anerkannt  Wiarden,  die  dann  fai  ihren  Consequensen ffir  die Tondoii 
Alkohol  »ich  ableitenden  Verbindungen  zn  der  Annahme  de«  AdijM 
führen  musste,  und  hauptsächlich,  weil  man  es  fraher  al«  bewi«««  Wj 
trachtete,  dass  sieh  aus  ölbildendem  Ga8C4H4  nicht  wied«  AI«*» 
C4H6O2  regeneriren  lasse*),  und  es  hiernach  unzulässig  schien,  ertta« 
als  näheren  Bestandtheil  in  dem  letzteren  anzunehmen.  ^ 

Als  der  Charakter  eines  zusannnengesetzten  Kadicals,  und 
C4r{inde  abgebend,  auf  welche  hin  man  ein  solches  annehmen  «Ii  BO"« 
'   glaubte,  stellt  sich  nach  den  vorhergehenden  beispielsweisen  ErörterOB- 
gen  Folgendes  heraus.    Ein  zusammengesetztes  Radical  ist  ein  tompi 
von  Atomen,  welcher  fähig  ist,  in  Verbindungen  einzugehen,  ^e'^^^V" 
nicht  allzudef  einseifenden  Zersetzungen"  dieser  Verbindimgen.  enwn 
Elemente  analog,,  in  n^ue  Verhindungen  übergelit,  und  wekher  a 
seinen  Verbindungen  einen  bestimmten  Charakter  mittheilt,  wie  z. 
dass  aus  allen  Eine  bestimmte  Substanz  sich  darstellen  las^e. 


Zn  dem  durch  seine  Jbolirbarkeit  wie  durch  sein  c 


halten  ausser  Zweifel  gestellten  zusammengesetzten  Eadical 
kamen  also,  hauptsächlich  in  der  -organischen  Chemie,  nun  noch  a 
welche  durch  das  Verhalten  ihrer  Verbindungen  und  die  Anwo«» 

♦)  Neuere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  'dass  die  Regeowation  de«  Alkoiwli*" 
ölbildendem  Ga»  allerdings  möglich  ist. 
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selben  mit  unorganischen  Verbindungen  als  nachgewiesen  betrachtet 
wurden;  so  das  Ammonium  NH4,  das  Aethyl  C4  H5  und  andere,  aus 
dem  Studium  anderer  Alkoholarten  erschlossene  Kadicale.  Man  fand 
z.  B.,  dass  aus  dem  Holzgeist  C2H4O2  sich  ganz  entsprechende  Verbiu* 
düngen  ableiten  wie  aus  dem  Alkohol  C4Ue02,  und  man  nahm,  wie  in 
dem  letzteren  ein  Badicai  Aethyl  C4  H5 ,  so  in  dem  ersteren  ein  Kadical 
Methyl  CsHf  an;  die  grosse  Uebereinstimmuiig  inr  dem  Verhalten  der  in 
gl^cher  Weise  aus  dem  .Alkohol  und  ans  dem  Holzgeist  sich  ableitenden 
entsprechenden  Verbindungen  fand  einen  ein&chen  Ausdruck  in  der  Auf- 
fassung, dass  die  zusammengesetzten  Badicale  Aethyl  und  Methyl  ebenso 
einen  ähnlichen  chemischen  Einfluss  auf  ihre  Verlnndungen  ausüben,  wie 
es  z.B.  die  unzerlegbaren  Körper Baryuni  und  Strontium  thun.  —  In  den 
organischen  Säuren  nahm  man,  gestülzt  auf  ihre  Analogien  mit  unorga- 
nischen Säuren  und  an  die  ersten  Vernuithungen  der  Existenz  /Zusammen- 
gesetzter Radicale  (vergl.  S.  8^9)  anknüpfend,  solche  an.  Die  Kssig- 
säure  (im  hypothetisch -trocknen  Zustand,  wie  sie  mit  Basen  in  wasser- 
freien Salzen  vereinigt  ist)  C4  H3  O3  verglich  man  mit  der  Schw  efelsäure 
SOg  und  nahm^  dem  Radical  Schwefel  in  der  letzteren  entsprechend,  ein 
zusammengesetztes  Badicai  C4H3  in  der  ersteren  an;  ebenso  irerfiihr  man 
für  andere  organische  Säuren.  Wie  man  die  <Aemische  Aehnlichkeit  der 
Schwefelsäure  SO9  und  der  Selensäure  SeO«  dadurch  erklärte,  dass  in 
ihnen  einen  ähnlichen  chemischen  Einfluss  ausübende  einfache  Kadicale^ 
S  und  Se,  enthalten  seien,  erklärte  man  auch  das  in  vielen  Fällen  ähnliche 
Verhalten  von  Ameisensäure  C2  HO3  and  Essigsäure  C4H3O3  in  der  Art,  dass 
in  ihnen  einen  ähnlichen  chemischen  Einfluss  ausübende  zusammengesetzte 
Radicale,  (Co  H)  und  (C.j  PI;]),  enthalten  seien.  Auf  die  so  erschlossenen 
Säureradieale  bezog  man  dann  von  anderen  Verbindungen,  was  nach  Zusara- 
mensetzun^r  und  chemischem  Verhalten  darauf  beziehbar  war;  das  Aide- 
hyd  C4  H4  O2  betrachtete  man  z.  B.  als  das  Hydrat  eines  niedrigeren 
Oxydes  des  in  der  ^Essigsäure  enthaltenen  Badicals ,  als  (C4  H3)0,  HO, 
und  damit  stand  im  Einklang,  daM  es  bei  Einwirkung  von  Sauerstoff 
*  zu  freier  Essigsäure  wird,  die  als  das  Hydrat  des  höheren  Oxydes,  als 
(G4H3)Os,  HO  betrachtet  wurde. . 

Diese  Betrachtungsweise  genügte,  för  das  verschiedene  chemische 
Verhalten  gleich  zusafnmengesetBter  E5rper  eine  Erklärung  zu  geben. 
S.  701  wurde  z.  B.  besprochen,  dass'  Buttersäur«,'  essigsaures  Aethyl  und 
propionsaures  Metliyl  bei  verschiedenen  chemischen  Eigenschaften  doch 
die  Formel  C's  IJ^  O4  gemeinsam  haben  ;  die  Verschiedenheit  ihrer  Eigen- 
schaften wird  ausoedrückt  durch  die  ihnen  von  der  Radicaltheorie  bei- 
gelegten  rationellen  Formeln : 

Buttersänre  Essigsaures  Aethyl  Propionsaures  Methyl 

(C8H7)03,  HO       (C4H3)03,  (C4H5)0       (CßHOOs,  (C»H,).0 

Viele  Chemiker  bcurtheilten  in  der  eben  angegebenen  Weise  die 
Constitution  aller  organischen  Säuren,  nahmen  stets  das  in  ihnen  (in  dem 
PhyaUnUaelw  und  theoictlNli»  Cbemie.  58 
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sogenannten  hypothetisch -wasserfreien  Zustand)  mit  Ssnerstoff  Vertnm- 
dene  für  das  Radical  der  Sänre,  und  betrachteten  z.B.  dem  entsprechend 
auch  die  Benzoesäure  (deren  wasserfreie  Salze  die  allgemeine  Formel 
Ci4*H5  O3,  RO  haben)  als  (CJ, 4 115)03.  Andere  Cheniiker,  welche  weni- 
ger die  Unterordnung  aller  Sänren  unter  Eine  systematische  Aiilia,«sim^ 
als  den  einfachsten  Ausdruck  der  Beziehungen  zwischen  jeder  Säure  und 
den  mit  ihr  in  otl'enbarem  Zusammenhang  stehenden  Substanzen  im  Auge 
hatten ,  erkannten  hingegen  die  Existenz  sauerstoffhaltiger  Radicale  al^ 
möglich  an;  da  Benzoesäure,  im  freien  Zustand  Ci4H5O3,H0,  z.  K. 
durch  Einwirkung  von  Sauerstoff  auf  Bittermandelöl  CnH^üj  entsteht 
und  letzteres  durch  Chlor  unter  Entwickelnng  von  Chlorwasserstoff  n 
einer  Verbindung  C14H5O9GI  wird,  die  bei  Einwirkung  von  Wasser 
Benzoesäure  neben  Chlorwasserstoff  giebt:  so  bezeichneten  m  die  in 
jeder  dieser  Verbindungen  enthaltene  Atorogruppe  C^EiOt  ab  m 
Badical  Benzoyl  =  Bz,  betrachteten  die  freie  Benzo^sünre  als  BzO,HOi 
das  Bittermandelöl  als  BzH,  die  aus  diesem  bei  Einwirkung  von  Ohler 
entstehende  Verbindung  als  BzCl,  welche  AnJfaSBung  den  einfcclm» 
Ausdruck  für  die  angeführten  Umsetzungen  zulässt 

In  der  Art,    wie  im  Vorstehenden  angegeben  wurde,  hatte  sich 
die  Radiealtheorie  bis  etwa   zum  Jahi'e  Ir^-^b  entwickelt  —  So  SB- 
bestreitbar  der  Nutzen  war,  welchen  die  Wissenschaft  von  der  Bsdicil* 
theorie  zog,  indem  diese  eine  grosse  Menge  von  organischen  Verbindan- 
gen  in  der  einfachsten  Weise,   nach  dem  Muster  der  unorganisehen 
Verbindungen,  classificiren  konnte,  so  erhoben  sich  doch  auch  Zweifel 
an  ihrer  Zulässigkeit.  Diese  Zweifel  stützten  sich  theüweiöe  darauf,  aaj^ 
die  Mehrzahl  der  angenommenen  zusammengesetzten  Radicale  nicut  iur 
sich  dargestellt  war;  als  später  Substanzen  von  der  Zusammensetzung 
einiger  früher  nur  hypothetisch  erschlossener  Badicale  wirklich  darge 
st^t  wurden;  vermisste  man  an  ihnen  das  chemische  Verhalten,  die  \  er 
bindungsfahigkeit  mit  anderen,  Körpern,  die  man  von  ihnen  erwart«i 
hatte.    Man  machte  femer  der  Badicaltheorie  den  Einwarf,  dass  du- 
organischen  Verbindungen  nicAt  das  chemische  Verhalten  zeigen,  welche 
die  ihnen  beigelegte  Constitution  doch  andeute;  so  z.B.,  dass  wee 
bindungen  von  Chlor  mit  Alkoholradicalen  (Aethyl,  Methyl  u.  »•)  nj»" 
sofort,  den  unorganischen  Chlorverbindungen  entsprechend,  durch  ^ 
salze  zerlegt  werden ,  dass  Aether  bei  seiner  Lösung  in  Waseer 
sofort  Alkohol  bilde,  u.  a.  —  Die  meisten  dieser  Einwürfe  waWO 
stichhaltig.    Die  Verbindungsfähigkeit  eines  Elementes  ist  nicht  ^ 
unter  allen  Umständen  in  gleicher  Weise  sich  Aeusserndes 
der  rothen  Modification  geht  unter  Umständen  Verbindungen  mcK^^ 
unter  welchen  gewöhnlicher  Phosphor  leicht  Verbindungen  bilde 
timon,  welches  durch  Chlorgas  bei  gewöhnlicher  Temperatur  50 
angegriffen  wird,  bleibt  in  Berührung  mit  flüssigem  Chlur  ^'^Yltraeh- 
driger  Temperatur  unverändert);  daraus,  dass  eine  als  Badical  ^ 
tetc  Verbindung  im  freien  Zustand  abgeschieden  dann  nicht  gaxa 
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Weise  Verbindungen  eingehe,  wie  man  es  vermuthet  hatte,  war  nicht 
sofort  der  Schluss  su  ziehen,  sie  sei  überhaupt  unfähig,  Verbindongen  zu 
bilden.  Zudem  wurde  eine  Gruppe  metallhaltiger  Körper  bekannt,  welche, 

obgleich  sehr  zusammengesetzt,  doch  das  Verhalten  unzerlegbarer  Kör- 
per vollkomnien  nachahmen  und  iinzweifelliaft  als  zusannnengesetzte  Ra- 
dioale zu  betrachten  sind;  der  am  frühesten  nachgewiesene  dieser  Körper, 
Kak(»dyl  C4H,iAs  =  Kd,  bildet  z.B.  ein  Oxyd  KdO,  eine  Säure  KdOy.  HO 
(im  freien  Zustand),  Chlorverbindungen  KdCl  und  KdClg,  Schwefelver- 
bindungen  KdS,  KdS2  nnd  KdS«,  und  diese  Verbindungen  verhalten 
sich  in  den  meisten  Beziehungen  wie  solche,  die  an  der  Stelle  von  Kd 
ein  unzerlegbares  Metall  enthalten.  In  Beziehung  darauf,  dass  die  orga- 
nischen Verbindungen  nicht  immer  diejenigen  Zerlegungen  bei  Einwir* 
kung  anderer  Körper  ergeben,  welche  man  an  den  entsprechenden  un- 
organischen Verbindungen  zu  sehen  gewohnt  war,  Ist  zu  beachten,  dass 
auch  aus  einigen  unorganischen  Chloryerbindungen  das  Chlor  durch 
Silberlösung  und  aus  einigen  schwefelsäurehaltigen  Verbindungen  diese 
Säure  diu'ch  Barytlösung  nicht  oder  nur  unvollständig  ausgefällt  wird. 
Der  Einwurf,  dass  bei  der  Lösung  gewisser  organischer  Substanzen  in 
Wasser  niclit  sofort  die  von  der  Radicaltheorie  als  Hydrate  der  erstcren 
betrachteten  Substanzen  entstehen,  beruhte  ant  der  V^crnachlässigung  des 
im  Vorhergehenden  wiederholt  (S.  609  und  S.  813)  hervorgehobenen  üm- 
standes,  dass  ein  Unterschied  darin  liegt,  ob  ein  Körper  sich  mit  Wasser 
nach  veränderlichen  Verhältnissen  oder  inniger  nach  bestimmten  Propor- 
tionen verbindet,  und  bei  demselben  Körper  Beides  stattfinden  kann. 

Ein  gewichtigerer  Einwurf  gegen  die  Radicaltheorie  war  die  Behaup- 
tung, die  erstere  sei  Oberhaupt  unzureichend,  die  organischen  Verbin- 
dungen befriedigend  zu  classificiren  und  die  Analogien  in  ihrem  Verhal- 
ten auszudrücken.  Namentlich  von  1834  an  wurden  zur  Unterstützung 
dieser  Behauptung  Thatsachen  zusammengestellt;  aul  die  Anführung  eini- 
ger derselben  und  die  theoretisclien  Folgerungen ,  die  man  daraus  zog, 
ist  in  dem  Folgenden  etwas  genauer  einzugehen. 

« 

Die  Radicaltheorie  hatte  bei  ihrer  Ausbildung  bis  dahin  sich  im 
Wesentlichen  der  elektrochemischen  Ansicht  (vergl.  S.  674  f.)  angeschlos- 
sen. Dieser  Ansicht  entsprechend  wurden  alle  Verbindungen,  die  orga- 
nischen wie  die  unorganischen,  ab  binäre  betrachtet»  als  zwei  nähere 
Bestandtheile,  einen  elektropositiveren  und  einen  elektronegativeren,  ein- 
schliessend;  dem  Qualitativen  der  Elemente,  ob  diese  elektropositivere 
oder  elektronegativere  seien,  wurde  von  vielen  Chemikern  eine  Überwie- 
gende Bedeutsamkeit  för  die  Beurtheilung  der  rationellen  Constitution 
der  chemischen  Verbindungen  beilegt.  Wenn  auch  z.  B.  einzelne  Che- 
miker die  Existenz  sauerstolllialtiger  Radicale  annahmen  (vergl.  S.834), 
läugneten  andere,  gerade  auf  die  elektrochenii.s(  lien  Ansichten  gestützt, 
dass  der  so  elektronegative  Sauerstoff  sich  mit  Koidenstolf  und  Wasser- 
stoff zu  einem  wie  ein  Element  sich  verhalteudeu  Körper,  zu  einem  als 
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Badical  fuugirenden  Atomencomplex  vereinigen  kdnne.  Die  letzteren 
Chenuker  betrachteten  im  Allgemeinen  alle  einfacheren  sauerstoffhaltigen 
organischen  Substanzen  als  Oxyde,  den  darin  enthaltenen  Sauerstoff 
geradezu  als  den  negativen,  den  Rest  von  Bestandtheilen  (Kohlenstoß" 
und  Wasserstoff)  als  den  positiven  näheren  Bestandtheil.  Das  in  einer 
Verbindung  enthaltene  Chlor  wurde  im  Allgemeinen  als  ein  näherer,  als 
der  elektronegative  Bestandtheil  betrachtet.  Von  dem  Chlor  glaubte  man, 
dass  es  nur  einen  gleichfEÜls  elektronegativen  Körper  in  organischen  Ver- 
bindungen yertreten  könne,  den  Sauerstoff  z.  B. ;  Sauerstoff  und  Chlor 
gemeinsam  enthaltende  organische  Verbindungen  betrachtete  man  als 
Oxjchloride,  den  Sauerstoff  nnd  das  Chlor  in  ihnen  als  geraeinsuD  den 
elektronegativen  Hestandthdl  bildend.  Wasserstoff  and  Chlor  worden 
aber  als  elektrochemisch  so  entgegengesetzte  Snbstansen  angeBchen,  d«i 
eine  Vertretong  derselben  nntereinander,  mit  Beibehaltong  des  cheni' 
sehen  Charakters  der  Yerbindang,  als  unmöglich  erschien. 

Es  wurden  nun,  in  rasch  zunehmender  Menge,  Thateachen  beksnot, 
welche  darlegten,  dass  Chlor,  Brom  und  ähnliche  Elemente,  wie  ancfc 
zusamniejigesetzte  Körper,  den  Wasserstoff  organischer  Verbindungen 
vertreten  können,  ohne  dass  der  chemische  Charakter  derselben  dsbei » 
verändert  wird,  wie  es  nach  der  Auffassung  der  Radicaltheorie  von  dem 
Gesichtspunkt  der  elektrochemischen  Ansichten  aus  zu  erwarten  gewew 
wäre. 

Bei  Einwirkung  von  trockenem  Chlorgas  auf  Essigsäure  C4H4O4 
im  directen  Sonnenlicht  werden  3  At.  Wasserstoff  durch  '6  At.  Chlor  er- 
setzt; es  entsteht  eine  neue  Säure,  die  Chioressigsäure  C4CI3HO4.  Die« 
Säure  verhält  sieh  der  Eesigsäure  in  vielen  Beziehungen  ähnlich. 
C4CI3HO4  Bätdgt  dieselbe  Menge  Basis  wie  C4H4O4.   Bei  der  Z^r 
Setzung  beider  Säuren  durch  dieselben  Agentien  büden  sich  in  vielen 
Füllen  analoge  Producte;  J>ei  der  Zersetzung  dorch  Oberschüssiges  ^kaii 
zerMt  z.  B.  die  Essigsäure  zu  2  CO,  und  ftH^  (Sumpfgas),  die  Chlor 
essigsäure  zu  2  CO,  und  CjHCla  (Chloroform,  das  sich  als  Sumpfgtf 
betrachten  lässt,  in  welchem  3  H  durch  3  Cl  ersetzt  smd>  Boich  Ws«- 
serstoff  im  Entstehungszustande  wird  endlich  die  Chloressigsl««  ^ 
derum  zu  gewöhnlicher  Essigsäure  umgewandelt.  —  Dass 
der  Chloressigsäure  und  der  (durch  Chlor  vertretbare)  ^•"^^"1^ 
gewöhnlichen  Essigsäure,  der  diesen  Elementen  beigelegten  ^^^"^ 
keit  in  elektrochemischer  Beziehung  ungeachtet,  eine  ähnliche 
züglich  der  Constitution  dieser  Verbindungen  spielen,  sofern 
düngen  selbst  sich  in  so  hohem  Grade  analog  verhalten,  ist  unzweUOlM'fc 

In  der  durch  Vereinigung  von  Chlor  mit  ölbildendem  Gas  (^^^^^^ 
C4H4  entstehenden  Verbindung  C4H4CI2,  dem  sogenannten  Üel  des  ö 
denden  Gases  (Chloräthylen),  kann,  in  dem  Maasse  als  die 
des  Chlors  fortgesetzt  und  durch  Sonnenlicht  unterstützt  wird,  ciu  t«^ 
Wasserstoff  nach  dem  anderen  durch  Chlor  ersetzt  werden.  Es  ents 
nacheinander  die  Verbindungen: 
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C4H4CI2;  C4H2CI3;  C4H2CI4;  C4HCI5, 
bis  sich  zuletzt  04  01«  bildet.  Diese  Verbindungen  verhalten  sich  keines- 
wegs wie  solche,  die  etwa  die  ganze  Menge  des  Chlors  als  den  einen  und 
den  Rest  der  darin  enthaltenen  Elemente  (Kohlenstoff  nnd  WasserstoO) 
als  den  anderen  näheren  Bestandtheil  enthalten,  sondern  1  AJL  Chlor  ist 
in  ihnen  allen  in  anderer  Weise  enthalten,  als  die  anderen  Chloratome, 
und  die  letzteren  fungiien,  was  die  Zersetzungen  betrim,  ähnlich  wie 
Wasserstoff.  Ans  allen,  eben  in  BSne  Reihe  zusammengestellten  Verbin- 
dungen, sie  mögen  wenig  oder  viel  Chloratome  enthalten,  wird  z.  B.  durch 
die  Einwirkung  alkoholischer  Kalilösung  1  At.  Wasserstoff'  und  1  At. 
Chlor,  unter  Bildung  von  Chlorkaliuni,  ausgeschieden  und  es  bleibt  eine 
Verbindung,  die  auf  4  At.  KolilenstofF  4  At.  Anderes,  durch  Wasserstoff 
und  Chlor  in  wechselndem  Verhältniss  Bepräsentirtes  enthält.  In  dieser 
Weise  entsteht 

ans  C4H4C12  die  Verbindung  C4H3CI 
«    C4H3CI3    „  ^  C4H2CI0 

„    C,H2Cl4    „  „  C4HCla 

„    C4H  Ch    «         „  C4CI4. 

Das  Gemeinsame  in  der  Zusammensetzung  der  letzteren  Zersetzungs- 
producte,  der  Umstand,  dass  die  darin  mit  4  At.  Kohlenstoff  verbunden 
bleibenden  4  At.  anderer  Substanzen  in  wechsebiden  Verhältnissen  aus 
Wasserstoff  und  aus  Chlor  bestehen  können,  zeigt,  dass  Wasserstoff  und 
Chlor  allerdings  in  ähnlicher  Weise  in  einer  organischen  Verbindung 
enthalten  sein  oder  dass  sie  sich  ohne  Aenderung  wesentlioher  Eigen- 
schaften der  Verbindungen  vertreten  können.  * 

Das  durch  Oxydation  des  Indigblans  mittelst  Salpetersäure  oder 
Chromsäure  entstehende  Isatin  CißH..jN04  wird  durch  Einwirkung  von 
wässerigem  Chlor  zu  Chlorisatin  Ci6H4ClN04;  dieses  bildet  sich  auch 
bei  Einwirkung  von  wässerigem  Chlor  auf  Indigblau,  zugleich  mit  Di- 
chlorisatin  C1CH3CI2NO4.  Das  Isatiu  und  die  genannten  chlorhaltigen 
Verbindungen,  welche  1  oder  2  At.  Wasserstoff'  des  Isatius  durch  Chlor 
ersetzt  enthalten,  verhalten  sich  nun  in  vielen  Beziehungen  ganz  analog. 
Durch  Einwirkung  von  heissem  wässerigem  Kali  z.  B.  entsteht  (unter 
Aufnahme  der  Elemente  von  2  HO): 

Ilaatin   -  Ghlorisatin  Diohlorisatm 

CjeHjNOi     C„H401NO4  CuHsCl^NO« 

die  Store  j^>«"'^'0„      C.^HeClNO,  C^HsCI.NO, 

l  Isatinsäure     Chlorisatiusäure  Dichlorisatin- 

säure, 

welche  Säuren  sich  mit  dem  Kali  (die  Isatinsäure  z.  B.  zu  KG,  C16  HßNOs) 
vereinigen.  —  Bei  Destillation  mit  Kalihydrat  entsteht  (unter  gleichzei- 
tiger Zersetsung  von  4  HO,  Bildung  von  4  CO2  und  Freiwerden  von  2  H): 
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(     Isatin  CWorisatiii  Dichlorisatin 

jCißHö^^O*      C16H4CINO4  CjieHjCljNO* 

die  Base  I^isHtN         C„H.C1N  CnU.CkTS 
l  Anilin  Chloranilin  Dichloraiiilin, 

and  das  Chloranilin  —  Anilin,  in  welchem  Waaserstoff  durch  düor  er- 
setzt ist  —  hat,  des  Eintretens  des  als  elektronegativ  betrachteten  CUon 

ungeachtet,  noch  basische  Eigenschaften. 

Solche  Thatsachcii  lehrten ,  duss  in  einer  Verbindung  Wasjerstolf 
durch  Chlor,  und  ebenso  durch  diesem  ähnliche  Elen\cnte,  vertreten  wer- 
den kann,  ohne  dass  die  Haupteigenschaften  der  Verbindung  dadurch 
abi^cändert  werden.  Substitutionsproductc  nannte  man  die  .m« 
einer  Verbindung  durch  solche  Vertretungen  sich  ableitenden  Substanzen, 
und  schenkte  vorzugsweise  Beachtung  dem  Umstand,  dass  die  Sub>titu- 
tionsproducte  häufig  noch  die  Hanpteigenschaften  der  mspriinglicheo 
Verbindung  haben ;  unter  Hanpteigenschaften  verstand  man  den  chemi- 
schen Charakter  im  Allgemeinen  (sauren  oder  basische  2.  B.)  und  die 
Zersetzungsarten  (dass  Zersetznng  durch  dieselben  Agentien  —  z.  B.  die 
Einwirkung  von  Alkalien  auf  Essigsäiure  und  Chloressigs&nre,  oder  tai 
Isatin,  Chlorisatin  und  Dichlorisatin,  in  den  oben  angegebenen  Weisen- 
analoge  Produote  ergiebt). 

Solche  Substittttionsproducte  entstehen  nun  nicht  alldn  bei  derV«P* 
tretung  eines  Elementes  durch  ein  an  deres  Element  (des  Wassentoft 
durch  Chlor,  Brom  o.  a.),  sondern  auch  bei  Vertretung  eineB  ElemeBt« 
durcli  eine  Atomgruppe. 

Aus  dem  Benzol  CiaH^;  entsteht  durch  Erwärmen  mit  rauchender 
Salpetersäure  das  Nitrobenzol  C12H5NO4,  das  man  als  durch  Ersetzuni; 
von  1  At.  Wasserstoff  durch  1  At.  üntersalpetersäurc  NO4  entstand«! 
betrachten  kann ;  durch  Kochen  mit  rauchender  Salpetersäure  winl  ein 
weiteres  Atom  Wasserstoff  durch  1  At.  Untersalpetersäure  ersetzt  nod 
Dinitrobenzol  C12H4N3O«  =  Ci2H4(N04)2  gebildet.  Bei  Eimvirkim? 
von  6  At.  Schwefelwasserstoff  auf  1  At.  Nitrobenzol  oder  Dinitrobenzol 
entstehen  (unter  gleichzeitiger  Bildung  von  4  HO  und  Ausscheidung  von 
6 S)  Basen: 

I Nitrobenzol  Dinitrobcnzol 
C,H,(N04)  C,H«(NO«), 

dieB«e  (Ci.H'N  C,,He(NO,)N 
/   Anilin  Nitrandm. 

Das  Nitranüin  —  AniUn,  in  welchem  1  At  H  durch  NO4  vertreten  i«t' 
zeigt  noch  den  basischen  Charakter  des  Anilins. 

Aus  der  übergrossen  Zahl  von  Beweisen,  welche  für  die  8ub?tiiui 
unter  Beibehaltung  des  chemischen  Charakters  bekannt  geworden  j 
möge  noch  Ein  Beispiel  angeführt  werden.   Die  Benzoesäure  In  ^  - 
wird  in  dem  thierischen  Organismus  zu  Hippurs&ure  CwfljNOit 
letztere  in  dem  Harn  ausgeschieden.    Durch  Kochen  der  Ben»»»^ 
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mit  rauchender  Salpeters&nre  wird  in  ihr  1  At.  H  durch  1  At.  NC),  er- 
setzt und  es  entsteht  die  Nitrobenzoesäure  Ci.,  Hr,  (NO4)  ( Diese  hat  nocli 
in  dem  (Iradc  den  chemischen  C'harakter  der  Benzoesäure,  dasf*  sie  in  dem 
Organismus  dieselbe  Umwandhinf?  erleidet ;  nach  dem  Genuas  von  Nitroben- 
zoesäure wird  im  Harn  Nitrohippursäure  Ci((     (N  O4)  N  ()«  ausgesciüeden. 

Die  ErkennlnisB,  dass  die  Haupteigenschalten  einer  Verbindung  noch 
(oHbestehen  können,  wenn  ein  in  die  Zusammensetzung  derselben  einge- 
hendes Element  auch  theüweite  oder  ganz  durch  ein  anderes  Element 
oder  durch  eine  wie  ein  solches  sich  yerhaltende  Atomgmppe  ersetzt  wird, 
leitete  zu  einer  der  bis  dahin  in  Geltung  gewesenen  Badicaltheorie  ent- 
gegengesetzten Ansicht  über  die  Constitution  und  Classification  der  or- 
ganischen Verbindungen.  Wie  schon  bemerkt,  hatte  die  Radicalthedrie 
bis  dahin  die  Sprache  der  elektrochemischen  Theorie  angenommen,  alle 
organischen  Verbindungen  als  aus  zwei  näheren  Be?;tandtheilen  bestehend 
hingestellt,  und  jeden  dieser,  wenn  er  zerlegbar  war,  wiederum  als  binär 
zusammen L'esetzt  betrachtet;  es  war  der  (lualitativen  Natur,  dem  soge- 
nauten  clektrochemiächen  Charakter  der  Elemente  ein  ao  grosser EinilusB 
beigelegt  worden ,  dass  man  im  Allgemeinen  annahm,  wenn  in  einer  ein 
organisches  Radical  enthaltenden  Verbindung  Chlor  oder  ein  ähnlicher 
Kdrper  an  die  Stelle  von  Wasserstoff  im  Radical  trete,  werde  nothwen- 
dig  die  bisherige  Gmppinmg  der  Atome  aufgehoben  und  eine  neue  Art 
Verbindung,  mit  einem  ganz  andersartig  constituirten  Badical,  bilde  sich. 
Die  Erkenntniss  der  Substitutionen  mit  Beibehaltung  der  chemischen 
Haupteigenschaften,  wofÖr  oben  einige  Beispiele  gegeben  wurden,  liess 
von  solchen  Ansichten  abgehen;  aber  als  diese  Erkenntniss  kam,  glaubte 
man  von  einigen  Seiten  zuerst  dadurch  die  ganze  Radicaltheorie  in  Frage 
gestellt,  während  doch  nur  die  Ausdrucksweise,  in  welcher  sich  die 
Radicaltiieorie  bis  dahin  bewegt  hatte,  zu  berichtigen  mid  der  Begriff" 
des  organischen  Radicals  zu  erweitern  war.  —  Das  Kitrentliclie  der  Ra- 
dicaltheorie —  die  Einsicht,,  dass  Atomgruppen  sich  wie  chemiscii- unzer- 
legbare Körper  bezüglich  der  Bildung  von  Verbindungen  und  bei  Zer- 
setzungen derselben  verhalten  können  —  war  allerdings  ÜMt  nur  in  der 
Sprache  der  elektrochemischen  Ansichten  ausgedrückt  worden  und  die 
Erkenntniss,  dass  innerhalb  einer  Verbindung  (und  also  auch  innerlialb 
eines  darin  enthaltenen  Badicals)  Substitution  des  Wasserstoffes  durch 
andere  Körper  möglich  ist,  war  verhfiUt  geblieben.  Diese  Erkenntniss 
selbst,  welche  einen  wesentlichen  Punkt  der  bis  dahin  gehegten  elektro- 
chemischen Ansichten  berichtigte ,  liess  nun  zunächst  Alles  mit  elektro- 
chemischen Ansichten  in  Verbindung  Gebrachte  bestreiten. 

Mit  der  Begründung  der  Substitutionstheorie,  welche  an  und 
für  sich  inu'  die  eben  erwähnte  Erkenntniss  unitasste,  ging  Hand  in  Hand 
die  Bestreitung,  dass  die  Verbindungen,  nanu-.ntlich  die  f>rganisclien,  über- 
liaupt  binär  (aus  zwei  näheren  Bestandthcilen)  zusammengesetzt  seien, 
und  namentlich,  dass  sie  sich  als  binäre  auä  den  biöUcr  angeuouuneueu 
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Radicalen  zasammensetsen;  mit  dem  Nachweis,  dass  die  neugefondanii 
Thatsachen  den  bis  dahin  gehegten  Anfliehfen  übec^denEmflnsB  der  elek- 
troohemigchen  Natar  der  Elemente  anf  das  Verhalten  ihrer  Verbindnn- 
gen  widersprechen,  glaubte  man  anch  den  Beweis  geliefert,  dass  das  che- 
mische Verhalten  der  Verbindungen  überhaupt  nicht  auf  der  Qualität 
der  darin  enthaltenen  elementaren  Atome,  sondern  auf  der  Zahl  und  der 
Anordnung  derselben  beruhe.  Auf  diese  Kriterien  hin  —  die  Zahl  der 
in  1  Atom  einer  Verbindung  enthaltenen  Atome  und  die  Anordnung  der- 
selben, welche  letztere  man  aus  dem  chemischen  Verhalten  der  Verbin- 
dungen zu  beurtlieiien  versuchte  —  wollte  man  eine  Eintheilung  der  or- 
ganischen Verbindungen  nach  sogenannten  Typen  gründen,  die,  entspre- 
chend wie  in  den  beschreibenden  Naturwissenschaften,  für  die  einzeln« 
chemischen  Substanzen  als  Arten  angebe,  welchen  von  ihnen  solche  Aeiuh 
lichkeit  zukomme ,  dass  sie  zu  demselben  Geschlechte  zn  rechnen  seira« 
und  für  die  einzelnen  Geschlechter  von  Verbindungen  iviedenun,  weldie 
von  ihnen  zn  derselben  Classe  oder  Familie  zn  zählen  seien.  Die  orgi* 
nischen  Verbindungen  so&ten,  je  nach  der  Anzahl  der  in  1  Alomgewielit 
derselbe  enthaltenen  elementaren  Atome,  in  Gruppen  getheOt  weiden, 
die  als  Moleculartypen  oder  mechanische  Typen  (dem  Begriffs  der  GUi- 
sen  oder  Familien  entsprechend)  bezeichnet  wurden;  die  inneriuilb  dnei 
und  desselben  Moleeular-  oder  mechanischen  Typus  ähnlichen  chemiNheD 
Charakter  zeigenden  Verbindungen  wurden  als  zu  demselben  chemischen 
Typus  (dem  Begriff  des  Geschlechtes  entsprechend)  gehörig  betrachtet, 
und  innerhalb  desselben  chemischen  Typus  sollten  die  einzelnen  Verbin- 
dungen (als  Arten)  unterschieden  werden.  —  Jede  Verbindung  ?ei  al.« 
Eine  Gruppirung  von  Atomen  zu  betrachten,  nicht  aber  (wie  es  Iniher 
und  namentlich  im  Geist  der  elektrochernischei;  Ansichten  angenommen 
worden  war)  als  etwas  aus  zwei  Bestandtheilen,  die  wiederum  binär  <:e- 
gliedert  sein  könnten,  Zusammengefügtes.  Jede  Verbindung  sei  Ein  Bau- 
werk, aus  den  elementaren  Atomen  als  Bausteinen  zusammengefügt,  und 
während  die  Glieder  eines  Molecular-  oder  mechanischen  Typiu  dadnrcb 
charakterisirt  seien,  dass  in  ihre  Constmction  eine  gleich  grosse  Anzahl 
von  Bausteinen  eingehe,  seien  die  Glieder  desselben. chemischen  Typus 
nicht  nur  aus  gleichviel  Bausteinen,  sondern  auch  in  ähnlicher  Anordung 
der  letzteren  construirt;  die  Glieder  desselben  chenuschen  Typos  <^ 
ähnliche  Bauwerke,  nicht  in  Zahl,  Form  und  Anordnung  der  Bsosteioe, 
sondern  nur  durch  theilweise  Verschiedenheit  des  Katerisli  onterschie- 
den.  —  Zu  demselben  Molecular-  oder  mechanischen  Typus  wodes  fcB. 
gerechnet: 

Essigsäure  C4H4  O4 

Chloressigs&ure  .    .   .  04C]|H04 

Alkohol  C4H6OJ      -  ^  ' 

Mercaptan       .    .    .    .  €411082; 
die  beiden  ersteren  Substanzen  gehören  auch  zu  einem  und  dem«Jb«a 
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chemischen  Typus,  und  ebenso  die  beiden  letzteren  zu  einem  und  dem- 
selben, aber  von  dem  vorhergehenden  verpchiedenen  chemischen  Typus. 

Die  Classification  nach  Typen  stellte  allerdings  viele  organische 
Verbindungen  (namentlich  durch  Substitution  von  einander  sich  ablei- 
tende), die  nach  ihren  Eig^schaften  unzweifelhaft  als  sich  nahe  stehende 
zu  betrachten  sind,  gut  zusammen,  besser  als  dies  für  die  Radicaltheorie, 
auf  dem  Standpunkte,  wo  sich  diese  früher  befand,  möglich  war.  Aber 
viele,  ebenso  gewiss  sich  nahe  stehende  Verbindungen,  deren  llhnliches 
chemisches  Verhalten  in  ^r  Classification  nach  der  Radicaltheorie  sehr 
genügende  Darstellung  fand,  k&men  nach  der  eben  dargelegten  Siteren 
Typentheoiie  weit  auseinander.  Wenn  die  letztere  einerseits  die  Analo- 
gie der  Essigs&ure  C.1H4O4  und  der  Chloressigsäure  C4CI3HO4  gut  re- 
präfentirte,  sofern  diese  Säuren  in  demselben  chemischen  Typus  Platz 
fanden,  musste  sie  andererseits  so  analoge  Säuren  wie  die  Ameisensäure 
02  11)04,  Essigsäure  C4H4O4,  Buttersäure  C8H8O4  u.  s.  w.  in  ganz  ver- 
schiedene Moleculartypen  verthcilen  und  weit  nuscinanderstellen ;  für 
die  Analoorie  dieser  Säuren,  oder  der  unter  sich  so  ähnliches  Verhalten 
zeigenden  Alkohole  (des  Holzgeistes  C2H4O2,  des  Weingeistes  C4H6O2, 
der  im  Kartoffelfuselöl  enthaltenen  Alkoholart  CjoHi^Os)  u.  a.,  bot  die 
Classification  nach  der  Siteren  Typentheorie  keinen  so  einfachen  Aus- 
druck als  die  Radicaltheorie,  welche  diese  Säuren  oder  diese  Alhohole 
als  gleichartig  constitnirte  Yerbindungen  ähnlicher  Badicale  anffiisste. 

Ebenso  unthunlich,  wie  die  Durchführung  der  Eintheilnng  der  orga- 
nischen Verbindungen  nach  Moleculartypen  und  nach  chemischen  Typen 
war  die  Verwerfung  des  Begriffs  eines  organischen  Radicals.  Dass  Atom- 
gruppen bezüglich  der  Bildung  von  Verbindungen  sich  wie  unzerlegbare 
Körper  verhalten  können,  dass  die  Anwesenheit  solcher  Atomgruppen 
bei  der  Betrachtung  der  Constitution  und  bei  der  Classification  der  Ver- 
bindungen zu  beachten  und  nicht  etwa  nur  die  Anzahl  der  in  einem 
Atom  einer  Verbindung  enthaltenen .  elementaren  Atome  zu  berücksichti- 
gen sei,  war  unzweifelhaft.  Dass  in  1  Atom  Benzoesäure  C14  Hg  O4  24 
und  in  1  Atom  Nitrobenzoesäure  C14  H5  NOf^  28  elementare  Atome  ent- 
halten sind,  konnte  nicht  hindern,  beide  als  demselben  Typus  angehörig 
zu  betrachten;  man  musste  in  letzterer,  als  C|4H5(N04)04  betrachtet, 
die  Untersalpeters&ure  NO4  als  Wasserstoff  vertretend,  als  die  Bolle 
eines  Elementes  spielend  betrachten.  Wenn  Essigsäure  als  C4H4O4  und 
essigsaures  Sals  als  C4H3Me04  (wo  Me,  Metall,  Wasserstoff  der  Säure 
substituire)  zusammengestellt  wurden,  stellte  sich  der  Essigäther  C8H8O4 
von  selbst  nicht  etwa  zu  einem  anderen  Moleculartypus,  sondern  in  den- 
selben Typus  wie  die  vorhergehenden  Verbindungen  als  essigsaures 
Aethyl  C4  Hg  (C4  HO  O4 ;  die  Annahme  der  Alkoholradicale  war  kaum 
abzuweisen.  —  Auch  ein  Eingehen  auf  die  Frage,  wie  die  innere  Con- 
stitution der  Verbindungen  sei,  lag  für  die  Typentheorie  nahe;  die  mehr 
äusserlichen  Kriterien,  wieviel  elementare  Atome  in  1  Atom  einer  Ver- 
bindung enthalten  s^en  und  welches  der  chemische  Charakter  der  letz- 
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teren  im  Allgemeinen  sei,  waren  fm  di»  Betrachtang  und  Darlefning  der 
Beziehungen,  in  welchen  die  verschiedenen  Verbindungen  zneinander 
stehen,  nicht  ausreichend.  In  der  Essigsäure  C4H4O4  können  unter 
Beibelialtiing  des  Cliarakters  als  Säure  nur  3  Atome  Wasserstoff  durch 
andere  Körper  (Chlor  z.  B.)  ersetzt  werden;  bei  Bildnnjr  von  8;iken 
wird  in  ihr  nur  1  Atom  Wasserstott"  (durch  Metall)  ersetzt.  Hierin  lag 
Grund,  den  unter  Beibehaltung  des  sauren  Charakters  ersetzbaren  Was- 
serstoff von  dem  bei  der  Salzbildung  durch  ein  Metall,  bei  der  Aether- 
bildnng  durch  eis  Alkoholradical  ersetzt  werdfnden  m  den  Formeln  n 
nntmcheiden;  die  Sohreibtef  der  Formen: 

Essigsäure  Oldoressigsäure        '    Essigs.  Kali 

i 

.  Essigs.  Aethyl        Chloressigs.  Aethyl. 

lag  oiht^  und  war  nöthig,  um  die  chenusebd  VerBchiedenheit  iionienr 
Körper  auszudrSeken,  z.*  B.  der  isomeren  Verbindungen  von  der  gemeiii- 

Samen  empirischen  Formel  Cg  Hg  O4 :  -  ' 

Buttersäure  Essigs.  Aethyl  Propions.  Methyl 

• 

Die  Vorfliefle  der  Badicalth0t>rie  mit  denen  der  Typentheoiie  lür  die 
Classification  der  organisohen  Verbindungen  zu  verbinden,  wurde  inde?F 
in  mnfassenderer  Weise  und  nät  grösserem  Erfolg  erst  spSter  veisttcht,  al* 
die  Existenz  zusammengesetzter  Badioale  unbestritten  daSSmid,  nene  Er- 
fahrungen die  Ansichten  über  die  anzunehmenden  organischen  Bsdicate 
erweitert  hatten  und  der  Begriff  der  ohemischen  Typen 
facht  wurde.   Der  jetzt  versuchten  Verschmelzung  der  Radiosl* 
Typentheorie  ging  ein  anderer  Versuch  voraus,  die  organischen 
(hingen  bezüglich  ihrer  Constitution  zu  betrachten  und  zn  ^'"V 
welcher  die  Anualinie  nicht  darstellbarer  organischer  Radicale  m  gO ^ 
vermeiden  und  die  Constitution  der  organischen  Verbindungen  ▼<» 
kannten  Körpern,  und  nicht  von  hypothetischen  Radicalen,  aiisg  ^ 
darlegen  wollte.    In  der  sogenannten  Kernt  he  orie  wurde  ^ 
sncht:  als  Leitpunkte  für  die  Classification  möglichst  einfache  aber^ 
stellbare    organische  Verbindungen,  Kohlenwasserstoffe, 
welche  gleichsam  die  Kerne  abgeben,  an  die  sich  andere  ^^'j!'^^"^^^, 
der  Bildung  zusammengesetzterer  Verbindungen  anlagern. 
selbst  wurde  die  Fähigkeit,  dass  ohne  Aenderung  ihrer  Verbm  ^ 
mit  den  anderen  Substanzen  der  darin  enthaltene  Wasserstoff  '^'\ 
dere  Elemente  oder  Atomgruppen  vertreten  werden  könne,  ^^j.^^ 
den  verschiedenen  Kernen  wurde  analoges  Verhalten  oder  oie 
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heigclc;j;t,  in  derselben  Weise  andere  Substanzen  an  sich  anlagern  zu 
lassen  und  so  analoge  Verbindungen  zu  bilden.  Auf  diese  Art  wurde 
in  zweierlei  Richtung  die  Uebersichtlichkeit  über  chemisch-ähnliche  Ver- 
bindungen, gewahrt:  über  die  Verbindungen,  die  aus  einem  gewissen 
Kern  und  aus  den  daraus  #arcb  Substitution  abgeleiteten  Kernen  In  der- 
selben Weise  entstehen,  tmd  ü^er^dfe,  welche  ans  yerscMeden  viel  ele- 
mentare Atome  in  sich  enthaltendfn  Kernen  iA  derselben  Weise  ent« 

    ■ 

stehen.  In  einer  Reihe  von  Verbindungen ,  die  sich  von  dem  Holzgeist 
und  der  Amelsensäure  ableiten,  wurde  z.B.  der  Kohlenwasserstoff  C2H2, 
in  einer  Reihe  von  Verbindungen,  die  sich  votf  dem  Weingeist  und  der 
Essigsäure  ableiten,  der  Kohlenwasserstoff  C4  Hj  als  Kern  angenommen ; 
das  Anlagern  von  '2  ()  an  einen  Kern  bedinge  die  Entstehung  aldehyd- 
artiger  Substanzen,  das  Anlagern  von  4  O  die  von  Säuren,  das  Anlagern 
von  2  H  und  2  O  die  von  alkoholartigen-  Substanzen  u.  s.  w. ;  in  den 
Kernen  sei  Wasserstoff  durch  andere  Körper  (Chlor  oder  Untersalpeter- 
säure  oder  Metall  z.  B.)  substituirbar.  Eine  Substitution  des  WasserstofiiB 
durch  Kohlenwasserstoffe  (die  Existenz  organischer  Badioale)  wurde  weni- 
ger angenommen,  woU  aber  in  ausgedehnterem  Maasse  für  die  Etldärung 
der  Bildung  und  d^r  Constitution  zusammengesetzterer  Verbindungen 
der  schon  frfilier  in  der  Wissenschaft  aufgestellte  Begriff  der  Paarung  zu 
Hülfe  genommen:  dass  nämlich  organische  mit  anderen  organischen 
oder  unorganischen  Substanzen,  uuter  Ausscheidung  von  Wasser,  Ver- 
bindungen eingehen  können,  welche  die  charakteristischen  Eigenschalten 
jeder  der  zusammengetretenen  Substanzen  nicht  mehr  zeigen ,  aber  doch 
bei  gewissen  Zersetzungen  (Spaltungen)  unter  Wiederaufnahme  der 
Elemente  des  Wassers  die  zusammengetretenen  Substanzen  oder  zu  ihnen 
in  nächster  Beziehung  stehende  wieder  ergeben  können.  —  Wir  gehen 
hier  auf  eine  ausführlichere  Darlegung  der  Kerntheorie  und  der  auf  sie 
gestatzten  Ansichten  über  die  Constitution  der  organischen  Verbindungen 
nicht  naher  ein;  späteren  Versuchen,  die  Constitution  der  Verbindun- 
gen zu  betrachten  und  diese  zu  classificiren,  gegenüber  haben  sich  diese 
Ansichten  als  weniger  einfach  und  zweckentsprechend  herausgestellt,  und 
was  der  Kemtheorie  früher  als  cigenthümlicher  Vortheil  für  die  Über- 
sichtliche  Betrachtung  ganzer  Reihen  von  Verbindungen  zukam,  ist, 
mindestens  grösstentheiis ,  in  die  Resultate  dieser  späteren  Versuche  mit 
abergegangen. 

Für  diese  späteren  Versuciie  war  es  wesentlich  unterstützend,  dass 
mit  dem  Vorschreiten  der  Wisscnsehaft  neue  Anhaltspunkte  zur  Fest- 
stellung der  Formeln  der  Verbindungen  sich  ergaben. 

Für  die  überwiegend  grosse  Mehrzahl  oi'ganischer  Verbindungen 
nahm  man  wahr,  dass  (stets  die  in  diesem  Buche  bisher  gebrauchten 
Atomgewichte  der  Elemente  vorausgesetzt)  ihre  Formeln  nur  gerade 
Anzahlen  Kohlenstoflatome  enthalten;  dass  auch  die  Summen  der  darin 
enthaltenen  Wasserstoff-,  Chlor-,  Jod-,  Brom-,  Untersalpetersäure-, 
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Stickstoff- und  Metallatomfe  gerade  Zahlen  sind;  dass  endlich  die  Summen 
der  darin  enthaltenen  Atome  Sauerstoff  und  Schwefel  gerade  Zahlen 
sind.  Diese,  häufig  als  das  Gesetz  der  paaren  Atomzahlen  bezeichneten. 
Regelmässigkeiten,  deren  Prüfung  mehrfach,  wo  früher  aufgestellte  For- 
meln ihnen  zu  widersprechen  schienen,  zur  Berichtigung  dieser  Formeln 
leitete,  gaben  in  manchen  Fällen  Anlass,  die  Formeln  (durch  Verdop- 
pelimg der  bisher  gebräuchlichen  z.  B.)  bo  auzanehmen,  dass  diese  ümeo 
entsprechen. 

Für  die  überwiegend  grosse  Mehrzahl  organifleher  Verbindungen 
ergab  sich  auch,  dass  sie  im  Dampfinistande  jCondensation  auf  4  Volam« 
(▼ergL  's.  782)  Mig^)  wid  man  beant^  aneh  dies  alt  Anbaltspankt, 
die  Formeln  ydn  Verbindungen  festzustellen,  talmlich  sie  so  anMpk- 
men,  dass  sie  einer  Condensation  auf  4  Yolume  entsprechen. 

Es  ist  beachtungswert h,  dass  die  Formeln,  welche  mit  der  letzteren 
Regelmässigkeit  in  Uebereinstimmmig  stehen,  aueh  mit  der  ersteren  in 
Einklang  sind.  Die  früher  för  das  Aceton  .angenommene  Formel 
Ca  O  entsprach  z.  B.  keiner  der  genannten  Begebn&ssigkeiteD;  die 
jetzt  daför  angenommene  C$  Hg  Of  entspricht  beiden.  Die  Formel  des 
Aethers  mnss  nicht  O4H5O,  sondern  verdoppelt,  O^HioOs,  geschrieben 
werden,  wenn  sie  einer  Condensaüon  auf  4  Volmne  entsprechen  soll,  ind 
die  letztere  (auch  nach  gewissen  Bildnngsweisen  des  Aethew  iwhncheni- 
lichere)  Formel,  nicht  die  erstere,  genügt  dem  Gesetze  der  paaren  Atom' 
zahlen.  Für  die  aus  dem  Amylalkohol  CioHjsOs  durch  eineBflilieTOi 
Operationen  zu  erhaltende  ,  als  Amyl  bezeichnete  Verbindung  erscliw 
es  als  zweifelhaft,  ob  ihre  Formel  CioHn  oder  C20  H22  zu  schreiben  sei; 
die  letztere,  nicht  die  erstere,  entspricht  einer  Condensation  des  Dampfe« 
auf  4  Volume  und  genügt  gleichzeitig  dem  Gesetz  der  ^aareu  Atom- 
zahlen. 

Eine  weitere  Stütze  Mr  die  Feststellung  der  Formehi.fenf  man  m 

den  Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  und  den  physutw^c 
Eigenschaften.  Bei  analogen  Körpern,  deren  Formeln  eine  Reihe  ff^««"^ 
massig  verschiedener  Glieder  bilden,  fand  man  vielfach,  dasS 
wisse  physikalische  Eigenschaften  derselben  Glieder  regelmässig«^ 
hen  sind.    Es  gab  dies,  wenn  über  die  Formeln  einiger 
düngen  kein  Zweifel  war,  einen  Anhaltspunkt,  die  streitige  Formel 
anderen  Verbindung,  deren  Eigenschaften  ihr  unter  den  ersteren 
Platz  anwiesen,  festzusetzen.    Dafür  z.  B.,  dass  die  Formel  de? 
Amyls  C20H,,  (und  nicht  do  Hu)  und  ebenso  die  Formel  de?  aus 
Butylalkohol  CgHio  O,  erhaltenen  freien  Butyls  CißHis  (undnidit 
sei,  konnte  kaum  mehr  ein  Zweifel  herrschen,  als  Verbindungen  la^^^ 
stellt  und  untersucht  waren,  welchen  nur  die  unten  ^^S^o^^^,^^^ 
beigelegt  werden  können  und  mit  welchen  doch  nach  atteuEigenscluu 
das  Butyl  und  das  Amyl  in  Eine  Reihe  gehören: 
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Siedepunkt    Spec  Gew.  bei  o*'  C.  DamplUichte 


Aethyl-Butyl 

C12H14 

620  C. 

0,701 

2,97 

Aethyl-Amyl 

85*^» 

0,707 

3,46 

Butyl 

IO80 

0,706 

3,94 

Bntyl-Amyl 

1320 

0,725 

4,42 

Amyl 

158« 

0,741 

4,91 

Ffir  die  Fe8ti|rilung  'der  Formeln  wie  für  die  ErkenntniM  der  Be- 
ziehungen zwisch«  Zjsammensetenng  und  chemischen  Eigenschaflteu 
war  endlieh  die  Wahrnehmung  von  grdsster  .Wichtigkeit ,  dass  Verbin- 
dungen, die  in  ihrem  chemischen  Verhalten  einen  hoheAOrad  von  Ana- 
logie zeigen,  häufig  um  gleichviel  Kohlenstoß-  und  Wasserstoffatome  ver- 
schiedene Formeln  besitzen.  Man  nannte  solche  \'erbindungen,  die  bei 
analogem  Verhalten  um  x  H2  differirende  Formeln  haben,  homologe 
Substanzen.  Je  geringer  bei  solchen  Substanzen  die  Differenz  der  For- 
meln ist,  nm  so  geringer  sind  auch  die  Unterschiede  in  den  Eigenschaf- 
ten; je  grösser  die  Differenz  der  Formeln  oder  der  Abstand  ist,  welcher 
zwei  Glieder  homologer  Substanzen  in  derselben  Beihe  voneinander 
trennt,  eine  tun  so  grössere  Verschiedenheit  zeigt  sich  auch  in  den 
Eigenschalten,  so  dass  zwei  weit  auseinanderstehende  Glieder  derselben 
Reihe  für  sich  betrachtet  gänzliche  Ungleichheit  der  Eigenschaften  erge- 
ben können  (aus  den  folgenden  Beispielen  z.  B.  die  Ameisensäure  ver- 
glichen mit  der  Stearinsäure) ,  während  die  Beachtnng  der  zwischenste- 
henden Glieder  einen  allmäligen  L  ebergang  zwischen  den  so  verschieden- 
artigen Eigenschaften  imd  einen  deutlichen  Zusammenhang  in  den  Eigen- 
schaften aller  Glieder  nachweist.  —  Für  solciie  Keihen  homologer  Sub- 
stanzen geben  einige  Beispiele  ab: 

die  Alkohole: 

Holzgeist       C2  H4  Oa 
Weingeist      C4  He  O2 
PropjlalkoholCe  Hg 
tfutflalkohol  Cs  HioO» 
Amylalkohol  CioHi,Os 

Aethal  CSSH84O2 

die  Basen: 

Anilin     Ci.HtN  • 
Toluidin  C14H9  N 
Xylidin  CißHnN 
Cumidin  CisHisN 
Cymidin  CgoHi5N« 


die  Säuren: 

Ameisensäure  C3  H3  O4 

Essigsäure  C4  fi4  Oa 

Propionsäure  H«  O4 

Buttersäure  Qg^Hs  O4 

Valeriansäure  Cio  Hio  O4 

Palmitinsäure  C32H32O4 

S  tearinsäur  e  Cgg  ligg  O4 

die  Kohlenwasserstoffe: 

Aethylen  C4  H4 

Propyleu  Cß  Hß 

Butyleu  Cg  Hg 

Amyleu  CioHjo 

Oleen  CigHis 
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Welche  einfEUshen  Beziehungen  zwischen  einzelnen.|^yn]uiluehen  Ei- 
genschalton und  der  Zusommenseteupg  für  di|^  Glieider  solcher  Seihen  Mr 
haben,  worde  schon  S.  758^  f.  und  761 1.  besprochen.  —  Für  die  Uebemcht 
der  organischen  Verbindungen  wurde  die  ClftSsiflcatiQji  nach  Keiben 

von  grosser  Wichtigkeit.  Für  die  allgenidnere  Betrachtung  des  chemi- 
schen Verhaltens  erwuchs  aus  der  Krkenntniss  und  AufsteUung  solcher 
Reihen  ein  eben  so  grosser  Vortheil,  polern  ganze  Reihen  homologer 
Verbindungen  nun  durch  allgemeine  Formeln  (die  oben  geiuinnteu  Säu- 
ren z.  B.  als  die  Säuren  CuH„04.  die  genannten  Alkohole  als  die  Alko- 
hole C„Hn-|-2  02  u.  8.  w.)  repräsentirt  werden  konnten,  und  die  allen 
Gliedern  dersel^n  Reihe  gemeinsamen  Zersetzungen  und  Verbindungen 
sich  nun  auch  in  allgemeinster  Weise,  und  nicht  lediglich  für  specielle 
Fälle,  darlegen  Uessen  (so  z.  B.,  dass  aus  jedem  Alkohol  Cu  Hq^-j  Oj 
durch  Entziehung  der  Elemente  von  2  HO  ein  Kohlenwasserstoff  CgUt 
entsteht;  dass  die  Kohlenwasserstoffe  C„Hb  mit  Chlor  oder  Brom  Ver 
bindungen  CnH^Cl^  oder  GoHoBri  bilden;  dass  jeder  Saure  C,H,04 
ein  Amid  von  der  Zusammensetzung  CftHn+iNO^  entspricht,  n.  a  w.> 
Es  gewann  hiermit  auch  die  Erkenntmss  der  Zusammensetsimg  viel« 
Substanzen  einen  höheren  Grad  von  Sicherheit,  da  man  fBr  die  Yf/Mdr 
lung  der  Formel  einer  einzelnen  Substanz  oft  sich  nicht  auf  die  bei  der 
Untersuchung  der  letzteren  erhaltenen  specicllcn  Resultate  so  bescilfin- 
ken  brauchte,  sondern  sich  auch  auf  das  bezüglich  der  ZusammenMtong 
ganzer  Gruppen  von  Körpern  Erkannte  stützen  konnte. 

Gleichzeitig  mit  der  Gewinnung  neuer  Anhaltspunkte  für  die  F<* 
Stellung  der  den  einzahlen  organischen  Verbindungen  beizulegenden  em- 
pirischen Formeln  wurden  aber  auch  für  die  Betrachtung  der  ratioad  en 
Constitution  dieser  Verbindungen  schon  früher  benutzte  Gesichtspunkt^ 
noch  mehr  befestigt  und  neue  gewonnen.  Dass  Kohlenwasserstolle  sie 
elementaren  Körpern  entsprechend  verhalten  und  als.  häu%er  vorkoiD 
mende  nähere  Bestandtiieile  organischer  Verbindungen  anzusehen  sea 

dass  z.  B.  die  s.  g.  Alkoholradicale,  das  Methyl  C^Ha,  da^ 
C4H5  u.  s.  w.,  in  gewissen  organischen  Verbmdungen  wirklich  als  nane^ 
Bestandtiieile  enthalten  seien,  den  Wasserstoff  in  anderen  ▼crtret^ 
war  bezweifelt  worden,  theils  weil  diese  Kohlenwasserstoffs  mcht  m 
darstellbar  waren,  theils  weil,  wo  die  Radicaltheorie  ^^^^^j^ 
Wasserstoir  durch  solche  Radicale  annahm,  der  chemische  ChsfSlW^  ^ 
so  entstehenden  Verbindung  geändert  erschien  (aus  den 
wenn  ihre  Zusammensetzung  so  abgeändert  wurde,  dass  nww 
von  Wasserstot!  in  ihnen  durch  ein  Alkoliohadical  .*Vq|„. 
Verbindungen  von  einem  ganz  anderen  und  besonderen  ^'^^""^T^^ 
rakter,  Aetherarten,  entstehen).    Aber  es  wurden  '?^*,.^j,ui|er 
kannt,  die  die  Vertretbarkeit  des  Wasserstoffs  durch  solelie  ^^^^^^^  ^ 
Beibehaltung  des  chemischen  Charakters  und  damit  die  ^"^'■j'*^ 
kohlenstoff-  und  wasserstoffhaltigen  Radicale  ebenso  bcstimnit  » 
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wie  die  Substitttftion  von  Untersalpetenätire  an  die  Stelle  von  Waraer- 

stotf  unter  Beibelialtung  des  chemischen  Charakters  (in  der  Beiizoesäui  c 
^14^^6  04  z.  13.  unter  Bildung  von  Nitrobenzoesäure  Cj4Hr,  (NO.j)()4, 
oder  in  dem  Anilin  C,2H7N  unter  Bildung  von  Nitianilin  Ci2H(j  (NO4)  N ) 
die  Untersalpotersäure  NO4  als  ein  lladioal  iiatte  anerkennen  lassen. 
Die  Entdeckung,  dass  in  dem  Ammoniak  HJS  ein  Wasserstotl'atom  nach 
dem  anderen  durch  Alkoholradicale  ersetzbar  sei  (z.  B.  im  Aethylamin 
Hs(G4li6)N,^im  l^thylamin  H  (04115)2  N,  im  Triäthylamin  (C4Uft)8N), 
und.  zwar  unter  NnduiAor  baiischen  Charakters  der  Verbindongen, 
war  von  grossem  Eintfofls  filr  die  allgemeinere  Annahme  der  Existenz 
aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  bestehender  ttadicale,  «nd  auch  die  Iso- 
lining  der  letstereiTwiirde  später  bewerkstelligt. 

Fortgesetzte ''ÜntersQchwigen  des  chemisohen  Verhaltens  führten 
endlich  dazu,  für  die  Constitution  ganzer  Gruppen  wichtiger  Verbindun- 
gen schon  früher  ausgesprochene  Annahmen  in  weiterem  Umfange  an- 
erkennen zu  lassen,  und  so  in  die  Betrachtung  der  Constitution  und  damit 
in  die  Classification  grössere  i^^inheit  zu  bringen.  Die  Annahme  sauer- 
stofi'haltigcr  liadicale  in  organischen  Säuren  (vergL  S.  834)  wurde  z.  B. 
wesentlich  verallgemeinert  durch  die  Wahrnehmung,  dass  bei  gewissen 
Einwirkungen  einiger  Chlorverbindungen  u.  a.  ein  Theil  des  Sauerstoffs 
in  einer  organisohen  Säure  oder  einem  Salze  derselben  in  einer  anderen 
Form  austritt^  als  ean  anderer  TheU  des  Sauerstoffs.  Dafür  z.  B.,  dass 
essigsaures  Natron  mit  Phosphorozychlorid  neben  phosphorsaurem 
Natron  dne  Verbindung  C4H8O9OI  giebt  (entsprechend  dem  Schema: 
3C4H3Na04  -f  PO2CI3  =  NagPOg  -f-  3C4H3O2CI)  und  dass  diese 
letztere  V^erbindung  bei  Einwirkung  auf  Wasser  wieder  zu  Essigsäure 
wird,  wie  für  eine  Kinhe  anderer  Vorgänge,  fand  man  den  einfachsten 
Ausdruck  in  der  Annahme,  in  der  Essigsäure  C4 11404  sei  (analog  wie 
früher  in  der  Benzoesäure  Ci4H,;04  ein  Radical  CuHr^O^  angenommen 
worden  war)  ein  sauerstoffhaltiges  Radical  C4Hg03  enthalten;  es  ist 
dies  eine  Atomgruppe  ^  welche  factisch  aus  der  Essigsänre  heraus  in 
ändere  Verbindungen  übergeführt  und  aus  den  letzteren  wiederum  in 
die  Form  von  Essigsänre  zurückgeführt  werden  kann. 

Jene  Anhaltspunkte,  die  für  die  Feststellung  der  Formeln  der  Ver- 
bindungen gewonnen  wurden  —  namentlich  die  Erkenntniss,  es  seien 
die  Formeln  der  organischen  Verbindungen  so  zu  schreiben,  dass  die 
dadurch  repräsentirten  Quantitäten  der  Substanzen  im  Gas-  oder  Dampf- 
zustande gleich  grosse  Räume  erfüllen  (dass  die  Formeln  gleiche  Con- 
densation  im  Gas-  oder  Dampfzustande  ausdrücken)  — ,  und  jene  Erwei- 
terungen in  den  Ansichten  über  die  organischen  Radicale  —  dass  aussei 
den  aus  KohlenstolF  und  Wasserstoff  zusanunengesetzten,  namentlich  in 
den  Alkoholen  und  vielen  von  diesen  sif^h  ableitenden  Verbindungen  an- 
zunehmenden Radicalen  auch  sauerstoil'haltige ,  namentlich  in  den  orga- 
nischen Säuren,  anzunehmen  seien  — ,  ermöglichten  die  Aufstellung  eiuci- 
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von  vielen  Chemikern  jetst  getheilten  Ansicht  fiber  diS  Constitution  und 
die  zweckmässigste  Classification  des  grössten  Theiles  der  organischen 
Verbindniigen.  Diese  Ansicht,  die  neuere  Typentheorie,  suchte  die 
Vortheile  der  liadicalthcorie  mit  denen  der  Typeiitheorie  zu  verbinden, 
und  gleichzeitig  mit  der  Classification  nach  Typen  auch  die  ni  der  or- 
ganisclien  Chemie  so  durchgreifende  Classification  nach  Reihen  analoger 
Körper  zu  ermöglichen ;  es  gelang  ihr  dies,  indem  der  Begriff  des  chemi- 
schen Typus  jetzt  umfassender  und  zugleich  einfacher  hingestellt  wurde, 
als  er  ursprünglich  (vergl.  S.  840)  ausgespro^ben  fti|dea  war.  Unter 
Substanzen,  die  demselben  Typus  zuzurechnen  aeien^.werden  jetzt  Körper 
verstanden )  welehe  dieiBelbe  Zahl  hä^wer  B^standtheile,  in  derselben 
Weise  susammengeordnet,  in  sich  enthalten;  die'  iShefen  Bestandtbeile 
können  unzerlegbare  (Elemente)  oder  zei'legbare  (msamnieiigesetite  Ba- 
dlcale)  sein.  Die  Bc^ennuifg  der  Typen  geschieht' nach  der  einfaehMen 
oderUin^r  der  einlachsten,  nur  unzerlegbar^  nähere  Bestaajthefle  in  adi 
enthaltenden  Verbindungen.  Für  diese' einfachsten,  geT^dlinlich  der  un- 
organischen Chemie  zugerechneten  Verbindungen  w^en  gleichfalb  die 
Formeln  so  angenommen,  dass  sie  einer  Condensation  auf  4  Volume  ent^ 
sprechen  (dass  die  dadurch  ausgedrückten  Mengen  Sabstanz  im  Ga«^ 
oder  Dampfzustande  den  4fachen  Raum  erfüllen,  wie  die  durch  0  aufl- 
gedrückte  Menge  Sauerstoffgas);  und  eine  Rechtfertigung  dafür,  dem 
entsprechend  die  Formel  des  freien  Wasserstoffs  H2  oder  die  des  Was- 
sers HjOi  zu  schreiben,  fand  man  in  der  Wahrnehmung,  dass  bei  den 
Veränderungen  organischer  Substanzen,  bei^  welchen  Wasserst^üf  oder 
Wasser  als  Einwirkendes  oder  Ausgeschiedenes  in  Betracht  kommt,  so 
weit  sieh  mit  Sicherheit  ermessen  iSsst,  im  AUgemeinen  nich^  durch  H 
oder  HO,  sondern  durch  Hj  oder  H,Oj  oder  Multiple  hiervon  aaszu- 
drückende Quantitäten  einwirken  öder  austreten. 

Folgende  Beispiele  mögen  innerhalb  der  dieser  Schrift  gesteekten 
Grenzen  zeigen,  wie  sich  eine  grosse  Zahl  organischer  Verbindungen 
unter  die  am  häufigsten  vorkommenden  Typen  —  den  Wssser-.  en 
Wasserstoff-*)  und  den  Ammoniaktypus  —  ordnet,  und  «Oglei<»  «>» 
Andeutung  geben,  wie  man  unorganische  Verbindungen  unter  einen 
meinschal'tHchen  üeberblick  mit  organischen  zu  bringen  fersuchte. 


*)  Man  hat  als  Tersehiedene  Typen  den  WaeBentoffliypiii  g  und  dm  Clilon»^»- 

serstofftjpus         imterschieden,    welche  indcss  bezüghch  der 
constltuirendeii  Theilc  hinlänglich  viel  üebereinstimmung  bieten,  um  ** 
gehörigen  Verbindungen  hier  zusammenfassen  su  lassen. 
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  • 

Die  Zahl  der  Yerbindoifgenf  welohe  sieh  dieflam  Claflsififlaüooi- 
Tercmche  imterordnen,  wird  eine  wn  bo-  beirftohfliehere,  da  s.  E  dem 

Typus  ^1  O2  sich  auch  die  Verbindungen  zugesellen,  welche  Schwefel 

an  der  Stelle  von  Sauerstoff  im  Wasser  enthalten  (Sehwefelwassenfoff 

jjjSs,  Mercaptan  Q^jj^j  Sj  n.  at),  dem  Typus  AnunoniakVerbindmigei), 

welche  Phosphor  o.  a.  an  der  Stelle  des  Stickstoift  im  Ammomak  eirU 
halten,  u.  s.  w.  Man  sieht  leicht  ein,  wie  die  Grlieder  homologer  Reihen 
und  wie  analoge  Körper,  die  unter  sich  nicht  homolog  sind,  nach  die?er 
Betrachtungsweise  aufzufassen  sind,  und  wie  innerhalb  eines  und  des- 
selben Typus  die  verschiedenartigsten  Verbindungen  sich  überBichtlich 
zusammenstellen  lassen,  je  nach  der  Zahl  der  Wasserstoifatome,  welche 

H) 

in  dem  als  Ausgangspunkt  gewählten  Körper  (dem  Wasser     0^  >•&) 

vertreten  erscheinen,  und  je  nach  der  Natur  der  Elemente  oder  zusam- 
mengesetzten Radicale,  welche  Wasserstoff  in  jenem  Körper  vertreteD. 
In  dieser  Beziehung  mag  noch  erinnert  werden,  dass  die  Radicale,  jedoch 
mit  allmäligem  Uebergang,  sich  in  der  Art  verschieden  zeigen,  dass 
einige  —  an  die  Auffassung  der  elektrochemischen  Theorie  erinnernd, 
als  positive  beseiehnete  —  den  Wasserstoff  des  Typus  theilweise  ver- 
tretend der  Verbindung  iliehr  basische  EigenschalUm  ertheilen  (so  Ka- 
linm,  Ammonium,  die  nur  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  enthaltenden  Ba- 
dicale),  w&hrend  andere  —  als  negatiye  bezeichnete  —  den  WaBserrtoff 
teilweise  vertretend  den  Verbindungen  einen'  mehr  sauren  CWskttf 
ertheilen  oder  den  basischen  Charakter  des  Typus  aufheben  (so  CyiOi 
Chlor,  die  sanerstoffhaltigen  zusammengesetsten  Badieale);  der  noeh  er- 
setzbare Wasserstoff  in  den  basischen  Verbindungen  zeigt  sich  TOiSög«- 
weise  leicht  ersetzbar  durch  ein  nci^atives,  der  noch  ersetshare  Wswtf- 
stoff  in  den  sauren  Verbindungen  zaiat  sich  vorzugsweise  leicht  eiaetofcl' 
durch  ein  positives  Element  oder  zusammengesetztes  Radical.  DlS 
bindungen  selbst  bezeichnet  man,  je  nach  dem  Charakter,  den 
darin  enthaltene  Element  oder  zusammengesetzte  Radical  mittheilt,  WOW 
auch  als  positive  (in  der  Tabelle  S.  849  die  links  stehenden)  oder  negativ« 
(in  der  Tabelle  die  rechts  stehenden),  oder  bei  mehr  indifferentem  Ver- 
halten als  intermediäre  (die  in  der  Mitte  stehenden). 

Die  oben  angegebenen  Typen  ömfassen  bei  weitem  nicht  alle  Ver-  . 
bindungen;  es  erschien  nothwendig,  noch  andere  Typen  »"^"JT^' 
deren  GUeder  mit  Multiplen  der  oben  als  Aasgangspunkte  aufgelÖWf 
Formeln  für  Wasser,  Wasserstoff  und  Ammoniak  yergleichbar  seien.  W 
verband  sich  hiermit  die  Annahme  von  s.  g.  mehrbasischen  BaAcsl««» 
von  Atomgruppen,  deren  jede  einzelne  fähig  sei,  mehrere  '^"1* 
Stoff  zu  vertreten.     bo  wurden  u.  a.  zur  Autfassung  dei^  zweibasMC»» 

Sfturen  diese  auf  2  HjOj  =  ]^^|  O4  als  Typus  bezogen,  in  welcbem  ^ 
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AtomenooiDplez  2  At  WaMewtoff  durch  Eine  .wcib.a.i,,che  AtomsruDDe 

noch  yertreibw  seien;  nnd  in  ähnlicher  Weise  nahm  man  in  den  drei- 

baBisehen  Säoren,  diese  «rf  8H.0,  =  J'j  O.  »U  Typ.«  belogen,  drei- 
badsche  Badieale  an ;  z.  B. 


zweibasische  Säuren: 


Typos  Schiref^ünre 
dreibasiache  Säuren: 

Typus  Phosphorsäurc 


BernsteäluSure 


Weinsäure 


'8 


CuHO 
Mekonsänre 


o« 


Gitronensäure 


^     r.^**''^''^^  ^^^^  '^^P«°  ^«"Ch  Vei  vielfachuoir 

der  Typen      od^  HsN  auf;  z.  B.:  * 


S2O4  C8H4O4 

Typufl      Chlorsdiwefel-  Chlorsuccinyl 
süure 

H,)  C8H4O4) 
Typus  .  Sucdnamid 


,  ^3  Cl, 

Typus  Phosphoroxychlorid 


Citramid 


^  Weiter  nahm  iiiaii  an,  auch  in  den  einfachen  Typen  könne  ein  mehr- 
basisches  Radical  mehrere  Atome  Wasserstoff  vertreten : 


Typus 


S2O4}  O, 
Wasserfreie  Schwefelsäure 


H 
H 

'-l'ypus 


S2O4 
Schweflige  Säure 


C8H4  04}0, 

Wasserfreie 
Bernsteinsäure 

H) 

h[n 
h) 

Typus  Succiniinid 
Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  ausführlich  die  Gründe  und  die  That- 
sachen  zn  erörtei  n,  welche  zur  Aufstellung  dieser  verschiedenen  Typen 
führten,  und  zu  betrachten,  in  wie  weit  jeder  der  jetzt  angenommenen 
Typen  gerechtfertigt  erscheint;  die  Grenzen  dieses  Lehrbuchs,  das  nur 
das  Allgemeine  und  Charakteristische  der  bezfigUch  der  rationellen  Con- 
stitution der  Verbindungen  aufgestellten  und  zu  einiger  Geltung  gekom- 
menen Ansichten  geben  soll,  würden  durch  das  hierfür  nöthige  Eingehen 
in  SpeciaU^en  weit  überschritten.  Nur  in  Beziehung  auf  das  Allgemeine 
der  eben  besprochenen  Ansichten  und  die  darin  liegende  Auffassung 
gewisser  Begriffe,  die  froher  anders  genommen  wurden,  darf  hier  noch 
Einiges  bemerkt  werden. 
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Es  ist  namentlich  der  Begriff  des  Atomgewichtes,  welcher  hier  an- 
d^rs  aufgefasst  erscheint  als  frnher,  wo  man  entweder  bei  Elementen 
wie  bei  Verbindungen  die  Begriffe  Atomgewicht  und  Aequivalentgewicht 
identificirte ,  oder  wo  man  selbst  einmal  glaubte,  mehrere  Ato^lge^^^ehte 
eines  Körpers  bilden  zusammengenommen  erst  ein  Aequivalentgewicht 
desselben  (vergl.  S.  726).  Jetzt  im  Gegentheil  wird  die  Ansicht  Ver- 
th eidigt,  mehrere  Aequivalentgewichte  eines  und  desselben  Körpers  oder 
verschiedener  Körper  können  erst  das  Atomgewicht  des  Körpers  im 
freien  Zustande  oder  der  Verbindung  bilden.  Dieser  neuere  Begriff  des 
Atomgewichtes  ist  von  .dem  des  chemischen  Aeqoivalentgewichtes  be- 
stimmt verschieden;  unter  Atomgewicht  yersteht  man,  nach  den  zuletzt 
besprochenen  Ansichten,  die  Quantität  einer  Substanz,  die  dareh  «me 
Formel  ausgedrfickt  wird,  welche  die  Besiehungen  der  Substans  m 
anderen  Substanzen,  ihre  BQdungs-,  Yerbindnngs-  und  ZersetmngsrcM*- 
^änge  und  den  Zusammenhang  zwischen  der  ZusammensetsoDg  nod  den 
physikalischen  Eigenschaften  in  der  ein&chsten  und  conBeqaentesteD 
Weise  repräsentirt  Das  Atomgewicht  einer  Substanz  im  Men  Zostande 
und  das  Aequivalentgewicht  derselben  Substanz,  was  das  Eingehen  m 
Verbindungen  betrifft,  können  verschieden  sein,  und  ebenso  die  Formels 
für  dieselbe  Substanz  für  diese  beiderlei  Zustände.  Das  Aequivalent- 
gewicht des  Aethyls  wird  z.  B.  noch  durch  die  Formel  C4  H5,  die  Qnan- 
tität,  welche  IH  in  Verbindungen  ersetzt,  gegeben  betrachtet,  aber  d« 
Atomgewiclit  des  freien  Aethyls  wird  durch  die  verdoppelte  Formel 

CgHio  =         ausgedrückt,  weil  die  letztere  Formel  den  S.  848  ff.  be- 

sprochencn  Regelmässigkeiten  hinsichtlich  der  Raumerfüllung  im  ga?- 
oder  dampfförmigen  Zustande ,  der  paaren  Atomzahlen  und  der  Bezif 
hungen  zwischen  Zusammensetzung  und  physikalischen  Eigenschaften 
entspricht    Man  nimmt  an,  2  Aeq.  Aethyl  C4H6  legen  sich  bei  dem 

Freiwerden  dieses  Körpers  zu  Einem  Atom  der  Verbindung  Cg^io  = 

zusammen,  ebenso  wie  sich  1  Aeq.  Aethyl  C4H6  und  1  Aeq.  B»'yl 
QsH»  bei  gleichzeitigem  Freiwerden  zu  Einem  Atom  der  ganz  analogen 

Verbindung  C^^H^^  =  zusammenlegen.    Es  war  die  BertcW*- 

tigung  der  Analogie  in  der  Entstehungsart  und  in  den  Eigenschaften, 
welche  hier  ein  Badical  im  freien  Zustande  und  euie  Verbmdung  von 
Badicalen  zusammenstellen  und  in  jedem  dieser  Ebrper  2  Aeq.  Radicale 
annehmen  liess,  welche  Anschauungsweise  allerdings  der  Bestätigung 
durch  Zersetzungserscheinungen,  wobei  die  ursprünglich  vorhandenen 
und  vereinigten  Badicale  wieder  getrennt  auftreten,  noch  entbehrt  > 


*)  Aus  den  dem  Typus  Wasserstoff  zogesShlten  VerWndöngen,  in  «eichen 
kohlenstoffhaltige  Radicale  angenommen  werden,  lassen  sich  nicht  oder  nur 
sehr  schwierig  Verbindungen  erhalten,  üi  welchen  diese  RaUicale  ein»eta  enthalf^n 
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Der  Analogie  nach  nahm  man  dann  weiter  an,  auch  bei  dem  Freiwer- 
den des  Wasserstofib,  des  Chlors,  dts  Cyans  u.  a.  legen  sich  je  2  gleich- 
artige Aequivalente  zusammen,  und  die  Atomgewichte  dieser  Kdrper  im 
freien  Zustande  seien  richtiger,  als  durch  H,  Cl,  CjN,  durch  H^,  CI2) 
(C2N)2  ausgedrückt,  welche  letzteren  Formeln  der  Condensatiou  auf  4 
Volume  und  dem  Gesetze  der  paaren  Atonizaliieu  entsprechen. 

Die  Typentheorie  hat  weiter  auszubilden  gesucht,  was  bereits  das 
Ziel  der  früheren  Radicaltheorie  (vergl.  8.  80 1  ff.)  war:  die  Atomgruppen 
iierausznfinden,  als  nähere  Bestandtheile  der  organischen  Verbindungen 
zu  betrachten  und  in  den  Formeln  abgesondert  zu  schreiben,  welche  bei 
vielen  Zersetzungen  der  Verbindungen  in  die  Zersetzungsproducte  über- 
gehen und  durch  deren  Annahme  sich  überhaupt  das  chemische  Verhal- 
ten und  auch  die  Bildung  der  Verbindungen  mögliehst  eui£seh  erklärt. 
BesttgUch  der  Existenz  einzelner  dieser  Atomgruppen  oder  Radicale,  der 
Alkoholradicale  z.  B.,  sind  jetzt  die  Ansichten  übereinstimmend;  bezfig- 
lich  anderer  in  der  Typentheorie  angenommener  Badicale  (der  Existenz 
der  mehrbasischen  z.  B.)i  der  Betrachtung  der  Constitution  einzelner 
Verbindungen  nach  der  Typentheorie  und  des  Werths  der  letzteren  für 
die  Ciiemie  überhaupt  siiui  die  Ansichten  weiter  auseinandergehend.  — 
Wie  einzelne  Radicale  selbst  wieder  aus  näheren  Bestandtheilen  zusam- 
mengesetzt sind,  ist  in  der  neueren  Zeit  gleiclilalls  zu  untersuchen  be- 
gonnen worden.  Das  Zerfallen  mehrerer  Säureu,  der  Essigsäure  z.  B. 
(vergl.  S.  858),  unter  gewissen  Umständen  in  zwei  verschiedene  kohlen- 
stoü'haltige  Substanzen  hat  zu  der  Ansicht  geleitet,  in  ihnen  sei  ein  Theil 
des  Kohlenstoiis  in  einem  anderen  Zustand  (in  der  Essigsäure  als  Methyl 
€2113)  enthalten,  als  der  andere,  und  die  Bildung  solcher  Säuren  durch 
Vereinigung  des  Kohlenstoffs  aus  ungleichartigen  Verbindungen  (die 
Bildung  der  Essigsäure  z.  B.  durch  Einwirkung  von  wässerigem  Kali 

auf  Cyanmethyl         )       diese  Ansicht  unterstützt.    Wir  können  auf 

die  weitere  Darlegung  der  Resultate  dieset  Untersuchungen  hier  nicht 
näher  eingehen;  die  Typentheorie  an  und  für  sich  lässt  die  Frage,  wie 

die  in  ihr  angenommenen  Badicale  zusammengesetzt  seien,  offen. 

Die  Ansiclitcn  derjenigen,  welche  der  neueren  Typentheorie  zustiin- 


O  TT  C  ET 

wären.     Aus  dem  Aethyl  CJIi,,  z=      JJ*  oder  dem  Butyl  Ci«H,b  =  ^^jj^ 

lassen  sich  nicht  wieder  Verbiudungen  darstellen,  welche  die  Atomgruppen  C, 
oder  CgHa,  oder  davon  mit  gk-ichem Kohlenstoifgehalt  sich  iibleitende,  enthielten; 

aus  dem  Aethyl-Butyl  Ci.H,«  =  kann  keine  Verbindimg  wiedergewon- 

nen werden,  welche  Aethyl  G4H5  oder  Bntyl  CgH«  enthielte;  ebenso  bleibt  der 

-ganze  Kohlenstoffgehalt  zusammen,  weim  auf  Cyanatbyl  q*«   Kali  nnd  Wae- 

C  H  O  J 

ser  einwirken,  wo  miter  Ammoniakentwickebmg  propionsauiee  Kali   *      *f  O, 

cutsteht. 


851      Ueber  die  raliouelle  Constitution  der  cbemisclieu  Verbindungen. 

men,  sind  in  der  Beantwortung  der  Frage  aiuemandergehend,  ob  die 
Annahme  und  Anwendung  der  yersohiedenen  Typen  nur  ein,  gleiehnin 
conventionelleS)  HulfiBmittel  sei,  die  Formeln  rersehiedener  YerblDdim- 
gen  80  zu  schreiben,  dass  gewisse  Besiehungen  swischen  denf^elben  sich 
deutlicher  darlegen  lassen,  oder  ob  für  die  zu  verschiedenen  Tyjien  (ge- 
rechneten Verbindungen  wirkliche  Verschiedenheit  der  inneren  Consti- 
tution anzuerkennen  sei.  Nach  der  ersteren  Ansicht  kann  man,  je  nach- 
dem sicli  einzelne  Beziehungen  auf  die  eine  oder  die  andere  Art  einfa- 
cher darlegen,  eine  und  dieselbe  Verbindung  einmal  auf  einen  und  ein 
andermal  auf  einen  anderen  Typus  beziehen ;  nach  der  letzteren  Ansicht 
darf  natürlich  dieselbe  Verbindung  immer  nur  auf  denselhen  Typus  be« 
zogen  werden  und  nach  ihr  muss  man  geradezu  annehmen,  ein  nnd  das- 
selbe Element  könne,  je  nach  der  Stelle,  die  es  in  einer  Verbindung  an- 
nimmt, eine  verschiedene  Einwirkung  auf  den  chemischen  Charakter  dflf 
Verbindung  ausüben. 

Nach  der  ersteren  Ansicht  kann  z.  B.  das  Aldehyd  C4  H4  O3  bald 

auf  den  Typas  Wasserstoff  mit  der  Formel  bald  auf  den  Ty^ 

pus  Wasser  mit  der  Formel   ^^[0%  bezogen  werden,  oder  die  SaUc]rl- 

töure  bald  als  einbasische  Säure  mit  der  Formel  ^^^^^^jOf,  bald 

als  Bweibasische  mit  der  Formel  betrachtet  und  niVcrglei- 

chungen  benutzt  werden;  nach  der  letzteren  Ansicht  kann  nur  die  Be- 
ziehung auf  Einen  Typus  die  richtige  sein,  und  je  nach  der  Stellung  des 
Sauerstoffs  in  der  Verbindung  C4H4O2 ,  je  nachdem  er  imBadical  steht 

(so  dass  die  Verbindung  das  Aldehyd  ist)  oder  ausserhalb  des- 

selben (so  dass  die  Verbindung  eine  dem  Typus  Wasser  sugehörige  alko- 
holartige Substanz  ^^^^j      wäre),  wären  zwei  isomere  VerbindoBgei» 

von  ganz  verschiedenem  chemischem  Charakter  denkbar.  Die  er.«tere 
Ansicht  hat  f  Or  sich,  dass  sie  die,  niemals  mit  Sicherheit  zu  erledigende, 
Frage  über  die  innere  Constitution  der  Körper  von  vornherein  abwe^t 
und  dass  sie,  weil  weniger  an  Consequenz  gebunden,  mit  grösserer  l<euai- 
tigkeit  die  verschiedenartigsten  und  mannigfhltigstenVergleiehungen  «um 
Zweck  der  VerdeutUchung  aller  stat^ndenden  Beziehungen  vornetaieD 
kann.  För  die  letztere  Ansicht  spricht,  dass  den  zu  verschiedsnen  Ty- 
pen gerechneten  \'crbindungeu  häufig  wirklich  solche  charskteristiscbe 
Eigenschaften  zukommen,  um  eine  Verschiedeuheit  in  der  iweren  ÜB" 
stitution  mit  (Uund  uiuiehmeu  zu  lassen  —  so  z.  B.  dass  die  zWCiM»- 
schen  Säuren  Eigenthiunlichkeiten  haben  (vergl.  S.  822  f.),  die  für  «• 
eine  andere  innere  Cunstitntion ,  als  die  der  einbasischen,  allerdings 
deuten  und  dann  auch  dem  widersprechen,  dass  mau  eiuc  diese  Eig«o- 
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thfimKchkeitea  zeigende  Säure  auf  denselben  Typus  wie  die  einbaeischen 
Sftnren  besiehe  — ;  ferner,  dass  gewisse  Gesetsm&ssigkeiten  in  den  physi- 
kalischen Eigenschaften,  die  S.  75  j  fF.  aiifreführten  Beziehungen  des  speci- 
fischen  Volums  zur  Zusammensetzung  z.  B.,  sich  nur  für  Verbindungen 

l         eines  und  desselben  Typus  zeigen,  und  nicht  bei  Vergleichung  von  Ver- 

i        bindungen,  die  verschiedenen  Typen  angehören. 

Die  erstere  Ansicht  (dass  eine  und  dieselbe  Verbindung  verschiedenen 
Typen  zugerechnet  werden  könne  und  es  demgemäss  statthaft  sei,  ihr 
verschiedene  rationelle  Formeln  beizulegen)  hat  übrigens  nur  dann  nichts 
Widersinniges^  wenn  man  die  Verbindungen  ledigUoh  nach  ihrem  chemi- 
schen Verhalten  betrachtet  nnd  alles  Gewicht  daranf  legt,  welche  Ver- 
ändenmgen  sie  bei  der^Bänwirknng  chemischer  Agratien  erleiden  nnd 
wie  die  Beactionen  möglichst  Qbersichtlich  aaszudrücken  seien.  In  die- 
sem Sinne  genommen  involvirt  diese  Ansicht  etwas  Thats&chliches,  dass 
nämlich  allerdings  manche  Verbindungen  anter  verschiedenen  Umständen 
(bei  der  Einwirkung  verschiedener  Körper)  sich  bald  analog  wie  Ver- 
bindungen verhalten,  die  Einem,  bald  analog  wie  Verbindungen,  die 
einem  anderen  Typus  angehören ,  oder  dass  inindedLens  dies  nach 
dem  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  der  Fall  zu  sein  scheint.  —  Die 
zweite  Ansicht  (dass  eine  und  dieselbe  Verbindung  nur  Einem  Typus 
zugereclmet  werden  dürfe  und  ilu*  nur  Eine  rationelle  Formel  beizu- 
legen sei)  bedarf  für  die  Betrachtung  der  Verbindungen  im  freien  Zu- 
stande, so  lange  sie  sich  in  diesem  befinden,  keines  Beweises.  Für  eine 
y erbindang  im  freien  Zustande,  so  lange  sie  in  diesem  beharrt,  ist  nur 
Eine  Gleichgewichtslage  der  darin  enthaltenen  elementaren  Atome  in  der 
einmal  erfolgten  Anordnung  zu  näheren  Bestandtheilen  möglich;  und 
dass  dies  so  sein  mfisse,  ist  ebenso  gewiss,  wie  alle  Versuche,  diese  Eine 
richtige  rationelle  Formel  fClr  jede  Verbindung  zu  bestimmen ,  unsicher 
sind.  Wenn  man  indess  auch  anerkennen  muss,  dass  einei-  Verbindung 
im  freien  Zustande  (in  der  Ruhelage)  nur  Eine  rationelle  Formel  als  die 
richtige  zukomme,  so  kann  dabei  die  Ansicht  doch  bestehen,  bei  Zer- 
setzungen (bei  der  Bewegung  der  darin  enthaltenen  Atome)  könne  eine 
und  dieselbe  Verbindung  sich  bald  ähnlich  wie  eine  Verbindung  Eines, 
bald  älinlich  wie  eine  Verbindung  eines  anderen  Typus  verhalten.  —  Be- 
greiflich ist  nun,  wie  man  bei  ausschliesslicher  Berücksichtigung  des  che- 
mischen Verhaltens  zu  der  Ansicht  kommen  kann,  einer  Verbindung  seien 
mit  gleichem  Recht  ganz  verschiedene  rationelle  Formeln  beizulegen, 
während  die  Betrachtung  der  Verbindungen  im  freien  und  unverändert 
ten  Zustand,  die  Untersuchung  der  physikalischen  Eigenschaften  und  ihrer 
Beziehungen  zu  der  Znsammensetzung,  dazu  führt,  für  jede  Verbindung 
nur  Eine  rationelle  Formel  anzunehmen  und  sie  nur  Einem  Typus  zuzu- 
rechnen. Bis  ist  indessen  sogar  möglich,  dass  die  Untersuchung  verschie- 
dener physikalischer  Eigenschaften  in  dieser  Richtung  selbst  niclit  in  allen 
Fällen  zu  übereinstimnieiiden  Resultaten  bezüglicii  dessen  führt,  welciie  unter 
mehreren  Verbindungen  einem  und  demselben  Typus  zuzuiccknen  seien. 
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lieber      rationelle  Constitution  der  chemischen  Verbindungen. 

^Aneh^e  Ansicht,  Verbindiingen,  die  zu  yersdnedenen  Typen  ni 
rechnen  seien,  haben  eine  wirklich  verschiedene  innere  donstitation,  was 
Zahl  und- Anordnung  der  sie  Ensammenseteenden  näheren  Beatandtheile 
betitlft,  involvirt  nicht  den  Glauben,  die  Typentheorie  repräsentire  solche 
Verschiedenheiten  in  der  ganz  richtigen  und  allein  zulässigen  Weise;  es 
unterliegt  im  Gegentheil  keinem  Zweifel,  dass  später  andere  Betrach- 
tungsweisen als  vorzüglichere  aufgestellt  werden*),  welche  aber,  was 
die  Typentheorie  an  Distinction  wirklich  verschiedenartig  sich  verhalten- 
der Verbindungen  und  an  Vortheilen  für  die  Classification  und  iiher- 
sichtliche  Betrachtung  der  verschiedenen  Verbindungen  für  sich  hat, 
auch,  wenngleich  vielleicht  in  abgeänderter  Form  und  AiudracksweiBe, 
in  sich  au&ehmen  müssen. 

Denn  das  ist  es,  was,  neben  der  Nothwendigkeit  (vergl.  S.  798)  die 
rationelle  Constitution  der  Verbindungen  überhaupt  m  Betracht  zu  zie- 
hen, die  An&tellnng  verschiedener  Ansichten  in  dieser  Beziehung  mdit 
als.  ein  nutzloses  Bemühen  mit  ephemerem  Erlolg  und  als  eb  chaotudiei 
Treiben,  sondern  als  eine  ■  wirÜiche  stetige  and  vortheilhafte  Entwieke* 
lung  der  Wissenschaft  erscheinen  Iftsst:  dass  jede  der  Ansiehteii,  die 
nacheinander  «u  einiger  Geltung  kamen,  entweder  wirklich  für  die  Ord- 
nung des  vorliegenden  Materials  neue  und  eigenthümliche  Vortheile  bot| 
oder  Vortheile  von  Betrachtungsweisen,  die  bis  dahin  widersprechende 
zu  sein  scheinen,  doch  zu  vereinigen  wusste.  Jede  Ansicht  liess  au«e^ 
dem  die  Existenz  gewisser  Verbindungen  voraussehen,  deutete  an,  la 
welcher  Richtung  Versuche  anzustellen  seien,  um  Verbindungen  von  ge- 
wisser Zusammensetzung  hervorzubringen,  und  veranlasste  Untersuchun- 
gen, um  die  Zulässigkeit  der  Ansicht  durch  die  Darstellung  lier  nach  ihr 
vorauszusehenden  Verbindungen  zu  beweisen;  die  Aufstellung  jeder  An- 
sicht diente  so  dazu ,  auch  die  Summe  des  empirisch  Erkannten  vermeh- 
ren zu  lassen.  Und  wenn  im  Allgemeinen  jede  Ansicht  zu  emer  Ze>t 
allzu  exdusiv  sich  zur  all^  leitenden  in  der  Chemie  oder  auch  nur 
einer  Hauptabtheilung  dieser  WissenschaHt,  der  organischen  Cheinie  i. 
erheben  wollte  und  ihren  Einfluss  weiter  auszudehnen  «lehte,  als  dem 


*)  Es  mag  hier  nur  daran  erinnert  werden,  welchen  Werth  man  vor 

langer  Zeit  flaraaf  lo.fftc  (vergl.  S,  ,SOfi  n.  808),  wo  möglich  für  alloSaUc  aimwgc 
Constitution  an/Ainehiuen ,  und  dass  doch  nach  der  Typentheorie 
Analogie  im  Grunde  nie  geleugnet  werden  konnte,  zu  ganz  vewcliiedeiien  Tt|Wi 
gerechnet  werden,  einige  (wie  Chlorkaüum  ^)  zu  dem  Typus  Wasserstoff  g, 

andere  zn  dem  Typus  Wasser  ^jo^  oder  Multiplen  desselben  (salpeterswn«  ^ 

^^*|0„neutralca  schwefelsaure»  Kali  ^£*^|o,).  Die  Betmchluagc"  "^"  '^'^ 

rationelle  Constitation  könnoi  sehr  leieht  möglicher  Weise  '^«d«'™" 
tung  einscUagen,  wo  die  Frage  fiher  die  Gleichartigkeit  der  ConstittmOT 
analogen  Salse  wieder  mehr  in  den  Vordergnmd  tritt 
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Umfang  der  Thatsachen  entsprach,  auf  welche  sie  sich  zun^^hst  stützen 
konnte,  so  mnss  man  erwägen,  dass  gerade  bei  einseitiger  Verfolgung 

einer  theoretischen  Anpicht  und  der  durch  sie  angeregten  prakti|chen 
Untersuchungen  die  Resultate  niögliclist  vollständig  erlangt  werden, 
welclie  der  Wissenschaft  dauernd  bleiben,  wenn  auch  die  Einseitigkeit 
der  Richtung  erkannt  worden  ist  und  andere  Richtungen  und  Gesichts- 
punkte sich  geltend  machen.  Jede  unter  den  Ansichten, die  hier  besprochen 
wurden,  hat  neues  Licht  in  einzelne  Theile  der  Chemie  gebracht  uuQ  die 
Aufstellung  mniassenderer  Ansichten  Torbereitet.  Aber  noch  ist  keine 
Betrachtungsweise  gewonnen  w%rden,  welche  die  eigenthüm liehen  Vor- 
theile  aller  bisher  aafgestellten  Ansichten  gleichmässig  in  sich  vereinigte 
und  mit  gleicher  Deutlichkeit  heryortreten  liesse ;  es  ist  noch  nothwen- 
dig,  dass  man  alle  die  einzelnen  Ansichten,  die  Berech^gyng  jeder  ein- 
zelnen und  die  Erkenntnisse  die  jede  für  gewisse  Verbindungsgmppen 
klar  machte,  besonders  stodire;  so  entgegenstehend  die  einaelnen  Be- 
trachtungsweisen oft  erscheinen  und  von  so  verschiedenen  Gesichtspunk- 
ten sie  in  der  That  oft  aupgelien,  so  lehrreich  und  in  Wirklichkeit  ge- 
wiss mehr  sich  ergänzend  als  widersprechend  sind  sie  alle. 

Wir  haben  oben  diejenigen  Ansichten  über  die  rationelle  Constitu- 
tion der  Verbindungen  oder  über  die  Art,  wie  die  Analogien  derselben 
und  ihr  chemisches  Verhalten  durch  Formeln  zu  repräsentiren  seien,  be- 
trachtet, welche  nacheinander  vorzugsweise  die  Zustimmung  vieler  Che- 
miker erhielten  und  auf  die  Schreibart  der  chemischen  Formeln  einen 
verbreiteteren  Einfluss  ausübten.  In  allen  diesen  Ansichten,  aber  na- 
mentlich in  den  neueren,  zeigt  sich  vorwaltend  das  Anstreben  nach 
Einem  Zweck:  diejenigen  Atomgruppen  in  den  s.  g.  rationellen  For- 
meln schon  gesondert  zu  schreiben,  wdche  entweder  vertretbar  sind,  oder 
welche  bei  vielen  Zersetzungen  ausgeschieden  werden  oder  in  neue  Ver- 
bindungen übergehen,  oder  welche  bei  der  Büdung  der  Verbindungen  in 
vielen  Fällen  zur  Einwirkung  gebracht  werden.  Das  Anfauchen  einer 
rationellen  Schreibart  der  Formeln  hat  jetzt,  vom  rein  chemischen  Stand- 
punkte aus,  wesentlich  die  Richtung,  dass  die  bei  den  wichtigsten  chemi- 
schen (Bildungs-  und  Zersetzungs-)  Vorgängen  in  Betrachtung  kommen- 
den Atome  und  Atomgruppen  in  den  s.  g.  rationellen  Formeln  bereits 
fertig  angedeutet  entlialten  seien.  Man  begreift  hiernach  leiclit,  dass 
verschiedene  Schreibarten  der  chemischen  Formeln  in  verschiedenen  Fäl- 
len «als  genügende  oder  als  vorzüglichere  erscheinen  können.  Für  die 
Betrachtung,  wie  essigsaures  Natron  durch  Schwefelsäure  zersetzt  wird, 
genügen  z.  B.  vollständig  die  Anschauungsweisen  über  die  hierbei  in 
Betracht  kommenden  Substanzen,  welche  ausgedrückt  sind  in  den 
Formeln 

NaO,  C4H3O3  +  HO,  SO3  =  NaO,S03  +  HO,  C4H3O3, 
oder    Na,C.,H3  04  -f  H,  SO4  =  Na,S()4  +  H,C4H3  04, 
oder    C4H3Na04  -)-  IIÖO4  =  NaS04  -|-  C4H4O4. 
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Für  dj^  Betrachtung)  wie  FhoBphoroxyohlorid  anfesdgsamras  Natron 
einwirkt  und  CUoracetyl  neben  phosphomaarem  Natron  rieb  bfl^t,  e^ 
acbe|nt  es  hingegen  angemesBener,  weil  den  Vorgang  gleichsam  m 

C  H  0  ) 

yornherein  andeutend,  die-formei  des  essigsauren  Natrons  ^lO] 

und  überhaupt  die  Formeln  der  hier  in  BeU'aeht  kommenden  Snbstanm 

der  Typentheorie  gemäss  zu  schreiben: 

+  %    Na    rV       NaaT^  +  '^j    Ci    '  ^1 

Für  die  Betrachtung  endlich,  wie  äas  essigsanre  Natron  in  concen- 
trirter  wässeriger  Lösnng  durch  den  elektrischen  Strom  nnter  Anncbä- 
dung  von  Methyl  C2H3,  oder  wie  es  durch  Erhitzen  mit  Natronhydrit 
unter  Ausscheidung  von  Sumpfgas  C2H4  =  Methylwasserstoff  C|H,H 
zersetzt  wird,  kann  es  aus  demselben  Grande  VorHieile  bieten,  von  vorn- 
herein in  der  Formel  der  Essigsäure  2  At  Kohlenstoff  von  den  beiden 
anderen  getrennt,  oder  Methyl  als  einen  in  der  Essigsäure  präexisttren- 
den  Bestandtheil  zu  schreiben;  man  hat  für  jene  Zersetzungen  die  Glci- 
chuugen  gegeben : 

NaO,(C2H8rC8  03  +  HO  =  C2H3  +  CO^  +  NaO,CO,  +  H; 

NaO,  (Cj  HsrOi  Oä  +  NaO,  HO  ==  C,Ha,  H  +  2  (NaO,  CO,). 

80  aufgefasst,  ist  die  Frage  nach  der  besten  Anacht  über  die  rrtio-  ^ 
nelle  Constitution  eine  Zweckraässigkeitsfrage.    Die  beste  Ansicht  ^ 
die,  welche  für  die  Darlegung  aller  Beziehungen,  aller  Kldnngs- md 
Zersetzuntrsvorgänfre  einen  gleich  einfachen  Ausdruck  böte. ^  Keine  «r 
bis  jetzt  aufgestellten  Ansichten  leistet  dies.     Aber  unter  ihnen  fct*« 
eine  fähiger,  die  einen,  und  eine  andere  Ansicht  ist  fähiger,  andere  Be- 
ziehungen und  Vorgänge  deutlich  zu  machen,  wo  denn  freilich,  was 
relative  Wichtigkeit  der  zu  deutenden  That«achen  betrim,  die  Ansic^ 
der  einzelnen  Chemiker  oft  sehr  auseinandergehen;  emc  Ansicht  ist  «hh 
ger,  eine  grosse  Zahl  von  Beziehungen  und  Vorgängen  gut  auszudrücken, 
andere  sind  nur  geeignet,  für  eine  kleinere  Zahl  sich  als  die  zwcckmaMi- 
geren  Ausdrucksweisen  zu  bewähren.  Es  kann  jetzt  kaum  noch  eine  n- 
sioht  als  die  ausschHessUch  richtige  und  «ulftssige  mit  vollster  Ueberzeu- 
gung  gleichsam  wie  ein  Glaubenssatz  in  Anwendung  gebracht  und  ver- 
theidigt  werden;  welcher  Ansicht  man  im  Allgememen  den  Vorzug  g>e^ 
und  welche  verschiedene  Ansichten  in  einzahlen  Fällen  als  die  vor/iir- 
Hcheren  anzusehen  sind,  ist  eine  Frage,  die  je  nachdem,  durch  neue  • 
tersuchungen  bald  nach  dieser,  bald  nach  jener  Seite  sich  mehr  jius)u^ 
tenden  Umfang  des  zu  Erklärenden  oder  je  nach  den  gerade  inBetracb 
ziehenden  Thatsachen  sehr  verschieden  beantwortet  werden  kann- 
Ungewissheit,  welche  von  den  Ansichten  über  die  ratbneDe  ConPtit«y^ 
der  Wahrheit  am  nächsten  komme,  oder  vielmehr  die  Gewissheit, 
keine  die  Wahrheit  vollständig  ausspricht  und  in  allen  Men  ^^'^^  ^ 
ist,  vermindert  aber  nicht  das  Verdienstliche  jeuer  Ansichten;  tm 
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alle  kennen  und  alle,  wenn  aneh  theüweise  aar  provisonBcfaen  HQ1&- 
niittel  der  Yerdeatlichung  zur  Hand  haben,  will  man  die  Wueenaehaft  in 
dem  Grad  der  Aosbfldnng,  den  sie  erreicht  hat,  fibersehen.    Dass  für 

die  Darlegung  der  Wissenschaft  und  namentlich  für  die  erste  Einfüh- 
rung in  dieselbe  strengeres  Festhalten  an  Einer,  als  die  verbreitetste  oder 
zweckmässigste  betrachteten  Ansicht  geziemt,  versteht  sich  von  selbst; 
hier  schien,  nachdem  in  den  früheren  Abschnitten  dieses  Buches  die  im 
Allgemeinen  als  die  herrschenden  noch  zu  betrachtenden  Ansichten  vor- 
getragen waren,  eine  melir  historische  Darlegung  einiger  der  Betrach- 
tangfweisen,  die  für  die  rationelle  Constitotion  aufgestellt  worden,  ange- 
messen. 

Für  das  ausgedehnte  und  steta  sich  erweiternde  Qebiet  der  Chemie 
hat  man  sich  noch  nicht  zu  einem  Standpunkte  erhoben,  welcher  alle  auf 
jenem  Gebiete  befindlichen  Gegenstände  in  allen  ihren  Beziehungen 
gleich  deuiUeh  Überblicken  liesse.  Die  bis  jetzt  yorgeschlagenen  Be. 
trachtungsweisen  gestatten  nur  oder  vorzugsweise  den  deutlichen  üeber* 
blick  über  einzelne  Partien  jenes  Gebiets.  Die  Betrachtungen  von  ver- 
schiedenen Standpunkten  zeigen  die  Gegenstände  ungleich  deutlich  und 
anders  zueinander  liegend;  sie  lassen  die  verschiedenen  Beziehungen  der- 
selben zueinander,  wie  die  versclüedenen  Partien  selbst  ungleich  scharf 
hervortreten.  Jeder  Standpunkt  der  Betrachtung  hat  seine  eigenthüm- 
lichen  Vorzüge;  dafür,  nur  Einen  Standpunkt  als  den  richtigen  oder  un- 
ter allen  Umständen  als  den  am  vortheühaftesten  zu  benutzenden  zu  be- 
trachten, liegt  kein  Grund  vor.  Dass  man  nach  einer  Betrachtungs- 
weise die  Existenz  gewisser  Substanzen  voraussagen  und  die  Yoraussa- 
gung  durch  Darstellung  der  Substanzen  realisiren  kann,  giebt  iceineswegs 
einen  Beweis  für  die  absolute  Richtigkeit  jener  Betrachtungsweise  -oder 
der  Ansichten,  die  bei  der  Yoraussagung  leiteten,  ab.  Auch  bei  der 
schiefsten  Betrachtung  einer  Gruppe  von  Gegenständen  lässt  sich  Etwas 
auf  der  Ordnung  und  den  gegenseitigen  Beziehungen  derselben  Beru- 
hendes sehen,  und  Lücken  in  dem  Vorhandenen  oder  Bichtungen ,  nach 
welchen  sich  Neues  an  das  schon  Vorhandene  anschliessen  lässt,  sind 
wahrnehmbar;  die  Walirnchmung  von  Beziehungen,  die  Ausfüllung  von 
Lücken  und  die  experimentale  Constatiining  der  theoretisch  vorhergese- 
henen Thatsachen  giebt  keineswegs  einen  Beweis  dafür  ab,  dass  die  an- 
gewendete Betrachtung  oder  der  aufgestellte  tlieoretische  Ausdruck  der 
allein  richtige  sei.  Den  Ansprüchen  gegenüber,  welche  auf  solchen 
Grund  hin  einzelne  Theorien  so  oft  für  ihre  .ausschliessliche  Richtigkeit 
geltend  zu  machen  suchten,  mag  die  Erinnerung  an  eine  theoretisch  vor« 
hergesehene  und  durch  theoretische  Ansichten  herbeigeführte  Entdeckung 
am  Platze  sein,  welcher  kaum  eine  der  neueren  an  Wichtigkeit  gleich- 
kommt Auf  die  Entdeckung  des  Sauerstoffgases  wurde  (gleichzeitig  mit. 
Friestlej,  welcher  es  empirisch  forschend  entdeckte)  Scheele  durch 
seine  Ansi(diten  über  die  rationelle  Constitution  einzelner  Substanzen  ge- 
.  führt.   Die  Wärme ,  welche  bei  der  raschen  oder  langsamen  Verbren- 
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nnng  frei  wird,  hielt  er  für  eine  Verbindimg  yoä  dem  in  allen  brennba- 
ren Körpern  angenommenen  PhlogiBton  init  dem  bei  YerbreniumgSTor- 
gängen  ansoheinend  Terschwindenden  Theil  der  atmosplülKriBchen  Luft; 
er  sah  voqpiSi  dass,  wenn  er  #nf  die  Wärme  efaien  Körper  dawirken 
lasse,  welcher  selbst  energisch  alsVerbrennungsmittel  wirken  kann  (nach 
der  damaligen  Ansicht:  grosse  Yerwandtsehsfir  zmn  Phlogiston  hat),  er 
durch  Bindung  des  Phlogistons  der  Wärme  an  einen  solchen  Körper, 
also  durch  Zersetzung  der  Wärme,  den  anderen  in  derselben  angenom- 

•  menen  Bestandtheil,  d.  h.  den  die  Verbrennung  unterhaltenden  luftför- 
migen  Körper  aus  der  Atmosphäre,  reiner  erhalten  müsse,  und  als  er 
Wärme  auf  höchst  concentrirte  Salpetersäure  oder  auf  Braunstein  ein- 
wirken Hess,  erhielt  er  in  der  That  das  jetzt  als  Sauerstoff  benannte 
Gas,  seiner  Ansicht  nach  als  einen  aus  der  Warme  abgeschiedenen  Be- 
standtheiL  Darin,  dass  Scheele  wirklich,  seinen  theoretischen  Voraus- 
setzungen gemäss,  das  Sauerstoffgas  isolirte,  lag  kein  Beweis  für  die 
Richtigkeit  seiner  Theorie ;  dass  die  Wärme  aus  Phlogiston  und  Feuer- 
Inft  (Sauerstoff)  bestehe,  dass  der  bei  Einwirkung  der  Wärme  auf  mög- 
lichst concentrirte  Salpetersäure  entstehende  röthliche  Dampf  phlo- 
gistisirte  (mit  Phlogiston  verbundene)  Salpeteia&ore  and  dsBs  der  Glüh- 

^  rOckstand,  des  Brannstdns  phlogistiBirter  Brannstein  sei,  wnrde  niobt 
mehr  geglaubt,  sobald  die  Berücksichtigung  eines  anderen  Unutand« 
(noch  dazu  einer  bis  dahin  nicht  einmal  als  eme  chemische,  sondern  ah 
eine  physikalische  betrachteten  Eigenschaft):  det  Gewichts  dcrKSip« 
vor  und  nach  ihren  chemischen  Veränderungen,  sur  Geltung  gekwnmes 
war. 
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